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ABSTRAKT 
Hovad Jan: Návrh technologie výroby plastového krytu vrtačky 
     V prací je zpracována literární studie na téma plastů a vstřikování plastů včetně nástrojů 
pro vstřikování.  Následuje praktická část návrhu výroby plastového krytu vrtačky. V rámci 
návrhu výroby jsou vypočteny výrobní parametry, navrţena konstrukce vstřikovací formy,  
zvolen vstřikovací stroj a technicko ekonomické hodnocení.  
Klíčová slova: plasty, vstřikování, forma 
 
 
 
ABSTRACT 
Hovad Jan: Design of manufacturing technology for the plastic cover of a drill 
     This thesis contains literary studies about plastics and injection of plastics including tools 
for the injection. Practical part of the thesis is focused on design manufacturing of plastic 
cover of drill. Manufacturing parameters, design construction of injection form, selected 
injection machine and technical economic evaluation are solved within the manufacturing 
proposal. 
Keywords: plastics, injection, mold 
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ÚVOD [22][33][51] 
     Historie zpracování plastů sahá hluboko do dob středověku a pravděpodobně i dále. 
V dobách minulých se jednalo především o zpracování makromolekulárních přírodních látek, 
jako je například rohovina. Dnešní podoba technologie zpracování plastů se začala formovat 
okolo roku 1870, kdy byl poprvé v USA patentován stroj pro vstřikování i se 
vstřikovaným materiálem, z kterého později vznikl celuloid.      
    Technologie vstřikování plastů zaznamenala prudký vývoj aţ půl století poté a to v 30. 
letech 20. století, kdy byl poprvé na trh uveden sériově vyráběný pístový vstřikovací stroj. 
Následoval aţ bouřlivý vývoj technologie vstřikování, který přinesl dnes jiţ samozřejmé věci 
jako vyhřívaný plastikační válec, hydraulický uzavírací systém forem, časové ovladače pro 
řízení procesu vstřikování, konstrukci formy z typizovaných dílů a mnoho dalších vylepšení. 
Všeobecně lze říci, ţe se pokrok zaměřil na maximalizaci homogenity vstřikovaného 
materiálu, zjednodušení výroby forem, automatizaci vstřikovacího cyklu a zvýšení přesnosti 
výstřiku. Velký zájem o technologii vstřikování je dán tím, ţe umoţňuje výrobu přesných       
a tvarově komplikovaných dílců a to ve velkých sériích. Nesporným přínosem jsou také klady 
plastů jako konstrukčních materiálů, které přináší úsporu hmotnosti, odolnost proti korozi, 
chemickou stálost, elektrickou nevodivost, malou tepelnou vodivost, jednotnost sloţení           
a struktury aţ po dobrou zpracovatelnost při relativně malé energetické náročnosti. Pro tyto 
vlastnosti si dnes plasty nalezly uplatnění v mnoha oblastech (viz obr.1), kde vytlačily 
především kovy, sklo a papír. Vlastnosti plastů ve spojitosti s technologií vstřikování 
předurčují takto vyrobené dílce k pouţití ve strojních aplikacích. Velice rozšířené jsou 
v automobilovém průmyslu, kde byly například první plastové dílce pouţity značkou Ford 
Motor Co. jiţ v roce 1930, dále pak v leteckém průmyslu, elektrotechnice, výpočetní               
a sdělovací technice, oblasti spotřebního zboţí atd. 
     Do budoucna lze očekávat především pokrok ve vlastnostech plastů, který pravděpodobně 
povede k dalšímu nahrazení kovů, neboť jiţ dnes jsou plasty schopny v méně silově a tepelně 
exponovaných konstrukčních řešeních kovy nahradit.    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Obr.1 Možnosti využití plastů [33] 
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1. ROZBOR STÁVAJÍCÍHO STAVU 
    Řešenou součástí je plastový kryt vrtačky. Díl bude slouţit nejen jako kryt, ale také jako 
drţák bloku statorových plechů elektromotoru, které do něho budou zasunuty. Dílec se bude 
vyrábět v sérii 300 000 kusů. Materiál dílu není definován. Bude zde tedy nejprve řešena 
otázka volby vhodného plastu pro danou součást. Následně výpočet technologických 
parametrů, konstrukce formy a technicko-ekonomického zhodnocení.  
     Vzhledem k předpokládanému vyššímu mechanickému a tepelnému zatíţení by měl být 
kryt dostatečně pevný a odolný proti zvýšené teplotě. Geometrie krytu je jiţ dána a tak tyto 
poţadavky musí být splněny pomocí vhodné volby plastu. 
 
Obr.2 3D model krytu vrtačky. 
1.1 Výrobní možnosti [31][32][33][38] 
    Zadaná součást je plastová a se značně komplikovaným tvarem. To vymezuje technologie 
zpracování plastů na technologie tvářecí, protoţe tvarovací a doplňkové zcela nepřipadají 
v úvahu. Výroba dílce tvářecími technologiemi pro zpracování plastů probíhá za současného 
působení tlaku a teploty. Zvýšený tlak a teplota vedou k zásadním změnám tvaru tvářeného 
materiálu. Mezi tvářecí technologie se řadí lisování, přetlačování a vstřikování plastů. 
 Lisování plastů 
     Lisování reaktoplastů je jednou 
z prvotních technologií pro zpracování 
plastů a probíhá ve vytápěné ocelové 
formě. Schematicky jsou jednotlivé 
kroky technologie znázorněny na obr.2               
a samotný proces tváření je následující.  
a) Do tvárnice formy je vloţen tvářený 
materiál, který je v podobě tablety, 
    Obr. 3 Obr.2 Lisování rekatoplastů.[31] 
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prášků či kašovité hmoty.             
b) Následně dojde k uzavření formy. Za působení tlaku a tepla probíhá tvarování a vytvrzení. 
Vytvrzování je proces, při kterém dochází k zesítění reaktoplastu a je značně časově náročný. 
Při procesu vytvrzování je nutné dutinu formy odplynit. 
c) Kdyţ je dílec vytvrzen můţe dojít k odformování a očištění dutiny formy stlačeným 
vzduchem a natření separačním prostředkem.  
     Nejdůleţitější parametry metody jsou lisovací tlak, teplota formy a doba vytvrzování, které 
se volí s ohledem na zpracovávaný typ reaktoplastu, tloušťku stěny, geometrii výrobku                
a kvalitu povrchu. 
     Tato technologie skýtá několik negativ, kde ta nejpodstatnější lze shrnout následujícím 
seznamem.  
Negativa: 
- nutnost plnění formy větším objemem materiálu neţ má konečný dílec o 5-50%  
- dlouhá doba vytvrzování reaktoplastu 
- nutnost odstranění přetoků z hotového dílce 
- špatná homogenizace tvářené hmoty 
- nutnost čištění tvarové dutiny po odformování 
- aplikace separačních prostředků na dutinu formy 
- pro tvarově jednodušší díly 
     Zadaný dílec by byl touto technologií vyrobitelný, ale za předpokladu zásadního 
zjednodušení jeho tvaru. 
 Přetlačování plastů 
     Jedná se také o technologii pro zpracování především reaktolastů. Od lisování se liší tím, 
ţe tvářený materiál se nevkládá přímo do dutiny formy, ale je přetlačen z pomocné dutiny, jak 
je znázorněno na obr.3. Vzhledem k tomu, ţe materiál musí projít vtokovým kanálem, který 
spojuje pomocnou a tvarovou dutinu, dochází k jeho lepší homogenizaci neţ u lisování. Další 
výhodou je moţnost tváření tvarově komplikovanějších dílců, ale na úkor sloţitější 
konstrukce formy. Ačkoliv zde nedochází k přetokům, je nutné dávku materiálu navýšit          
o materiál, který zůstane ve vtokovém systému a pomocné dutině. Dalším negativem je delší 
pracovní cyklus neţ u lisování, coţ je zapříčiněno více operacemi, i kdyţ doba vytvrzování je 
kratší.  
 
 
 
 
 
 
Obr.3 Přetlačování reaktoplastů. [31] 
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Mezi zásadní negativa této metody lze řadit: 
- dlouhý pracovní cyklus 
- komplikovaná konstrukce formy 
- nutnost speciálního lisu pro zajištění pohybu tvárníku a vyhazovače 
- nevyuţité materiálové přebytky ve vtokovém systému a pomocné dutině 
- nutnost odstranění přebytku z vtokového systému 
 
 Vstřikování plastů 
     Tato technologie se od předcházejících liší tím, ţe se vyuţívá především pro zpracování 
termoplastů. Při samotném vstřikování dochází k rychlému plnění dutiny formy taveninou, 
která vznikla v plastikačním válci. Proces vstřikování je znázorněn na obr. 4. Jak je zřejmé, 
nejprve dochází k uzavření formy a vstříknutí taveniny. Během tuhnutí výstřiku dochází 
k plastikaci další dávky taveniny, která je vstříknuta po odformování a opětovném uzavření 
formy.   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr.4 Vstřikování plastů.[38] 
    Technologie vstřikování sebou přináší mnoho zlepšení vůči lisování a přetlačování. Jedná 
se především o zkrácení výrobního cyklu, zlepšení homogenity taveniny, nejsou nutné 
dodatečné operace, sniţuje se prašnost. Dále mají výstřiky velice dobrou rozměrovou přesnost 
a lze vyrábět dílce s komplikovanou geometrií. V neposlední řade je přínosem minimalizace 
odpadu, který je u forem s horkým vtokovým systémem prakticky nulový. Díky těmto kladům 
se jedná o nejrozšířenější technologii pro zpracování plastů. 
 Volba technologie 
    Zadaný dílec má sloţitější geometrii, coţ vymezuje volbu technologie dle výše uvedeného 
stručného přehledu na přetlačování či vstřikování. Vzhledem k zásadním výhodám 
vstřikování jako je kratší výrobní cyklus, přesné výstřiky s dobrou opakovatelností 
mechanických a fyzikálních vlastností, absence dodatečných operací, lepší homogenita 
taveniny atd., se v této fázi řešení jeví jako optimální volbou technologie právě vstřikování. 
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2. MATERIÁLY PRO VSTŘIKOVÁNÍ [7][11][30] 
     Materiál výstřiku je všeobecně označován jako plast. Plasty určené pro vstřikování se 
skládají z polymerního materiálu a aditiv, která jsou nutná proto, aby byl polymerní materiál 
dobře zpracovatelný a cílový výstřik měl poţadované vlastnosti (např. barva, tvrdost, taţnost, 
odolnost proti hoření atd). Aditiv je tedy několik typů. Jak jejich název napovídá, jsou 
přídavnou látkou, neboli přísadou, nikoliv základem vstřikovaného materiálu a proto zde 
budou nejprve uvedeny informace o polymerech. 
2.1 Stavba polymerů [7][11][20][30][51] 
     Syntetické polymery jsou tvořeny makromolekulami. Makromolekuly homopolymeru se 
skládají ze stále se opakující základní jednotky, která se nazývá monomer. Pokud dochází ke 
spojování více druhů monomerů, tak vznikají kopolymery a v jejich řetězcích se mohou různé 
monomery střídat pravidelně či nepravidelně. 
 
Obr.5 Příklad řetězce polyetylenu. [11] 
     Počet míst, která jsou schopna u monomeru vytvářet kovalentní chemickou vazbu, určuje 
stavbu řetězců makromolekuly polymeru. Lineární řetězce obsahují monomery, které mohou 
vytvářet kovalentní vazbu pouze ve dvou místech a jsou znázorněny na obr.6 (a). Při větším 
počtu míst vznikají rozvětvené řetězce (b), se zkříţenými články (zesítěné) (c) a prostorově 
zesítěné (d).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr.6 Lineární, rozvětvené, se zkříženými články a zesíťované polymery.[20] 
      Z výše uvedeného je zřejmé, ţe chemické sloţení monomeru ovlivňuje způsob navázání 
řetězců makromolekul, coţ určuje fyzikálně chemické vlastnosti polymeru. Dále jsou 
vlastnosti určeny délkou řetězců makromolekul, kterou definuje počet monomerů v řetězci        
a tento počet popisuje polymerizační stupeň. Délka řetězců není u všech makromolekul stejná, 
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a proto se určuje pomocí středního polymerizačního stupně. Vzhledem k faktu, ţe hodnota 
středního polymerizačního stupně nic nevypovídá o variabilitě délky řetězců, tak se pro 
přesnější určení polymerizačního stupně pouţivá empirická diskrétní distribuční funkce.   
2.2 Rozdělení polymerů [11],[19],[20],[23],[30], [31],[32] 
    Polymery jsou materiály, které vykazují velice širokou škálu vlastnosti. Tím pádem existuje 
více kriterií, podle kterých je lze dělit.  Lze je dělit dle výše uvedeného na základě stavby 
makromolekulárních řetězců. Tedy na lineární, rozvětvené a zesítěné. Dalším jiţ uvedeným 
rozdělením můţe být dle počtu druhů monomerů. Pokud se vyskytuje v makromolekulárních 
řetězcích pouze jeden druh monomeru, jedná se o homopolymery. Pokud je zde více druhů 
monomerů jedná se o kopolymery. Dalšími hledisky, dle kterých lze polymer dělit, mohou 
například být: 
- Podle tepelného chování 
- Podle makromolekulární struktury 
- Podle typu chemické reakce, kterou vznikají 
- Podle původu 
 Rozdělení dle tepelného chování polymeru 
     Pro technickou praxi se jedná o nejrozšířenější rozdělení polymerů, neboť tepelné chování 
polymeru udává moţnosti jejich zpracování a pouţití. Polymery vykazují velmi širokou škálu 
vlastností od velice pruţných elastomerů aţ po některé tvrdé a křehké plasty. 
 
Obr.7 Rozdělení polymerů. [30] 
 Elastomery 
     Z obr.7 je zřejmé, ţe jednu skupinu polymerů tvoří elastomery z nichţ nejdominantnější 
skupinou jsou kaučuky. Elastomery jsou 
velice pruţné a tvárné polymery, které lze 
deformovat malou silou. Vykazují také velice 
vysokou taţnost, která se můţe pohybovat 
v intervalu 5 aţ 700%. Velkých deformací     
a následného odpruţení jsou elastomery 
schopny díky příčným kovalentním vazbám 
polymerních řetězců, které se v průběhu         
i velkých deformací neporuší. Tento princip 
je znázorněn na obr.8.                                         Obr.8 Znázornění zatížení elastomeru. [49] 
 
      Na obr.8 je v prvním případě a) znázorněn nezatíţený elastomer. V druhém případě b) jiţ 
došlo k zatíţení a rozpletení řetězců, nikoliv pak k porušení příčných kovalentních vazeb, 
které jsou znázorněny černými tečkami. Díky neporušeným spojům můţe elastomer po 
odtíţení odpruţit do původní polohy.    
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 Termoplasty a reaktoplasty                                                                           
     Další skupinou polymerů jsou plasty, kam se řadí termoplasty a reaktoplasty. Za běţných 
podmínek jsou tvrdé a mohou být aţ křehké, čímţ se zásadně liší od elastomerů. Při zvýšené 
teplotě se stávají plastickými a lze je tvarovat. Pokud lze proces ohřátí a tvarování plastu 
provádět opakovaně, tak tyto polymery jsou nazývány termoplasty. Proces lze opakovat, 
neboť termoplasty přechází do kapalného stavu tavením a nikoliv chemickou reakcí, jako je 
tomu u reaktoplastů. V případě zpracování reaktoplastů dochází k chemické reakci za zvýšené 
teploty a tlaku. Chemická reakce je nevratná, jedná se o nevratný proces. U reaktoplastů se lze 
také často setkat s označením termosety či pryskyřice.  
     U vstřikování plastů musí být dávka taveniny připravena v platikačním válci po určitou 
dobu, takţe pro tuto technologii jsou vhodné především termoplasty.  
 Rozdělení dle nadmolekulární struktury 
     Zde se rozlišují dvě základní skupiny, kterými jsou polymery amorfní a semikrystalické. 
Neexistuje zde skupina krystalických polymerů, neboť ţádný polymer není zcela krystalický. 
Proto byl zaveden název semikrystalické polymery neboli částečně krystalické polymery.  
     Částečné krystalizace jsou schopny především polymery lineární nebo málo větvené. Jak je 
znázorněno na obr.9, je semikrystalická struktura tvořena tak, ţe zde jsou krystalické části, 
kde má polymer uspořádanou strukru a mezi nimi je polymer amorfní, tedy s neuspořádanou 
strukturou. Krystalické části jsou uspořádány do lamel ve formě destiček o tloušťce přibliţně 
10nm aţ 20nm a délce a šířce v jednotách mikrometrů. Při tuhnutí polymeru krystalické části 
vyrůstají dendritickým způsobem a tím vytvářejí sférolit, který je znázorněn na obr. 9.  
   
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
Obr.9 Semikrystalický polymer a sférolit.[20] 
     Semikrystalické polymery se od amorfních liší nejen strukturou uspořádání makromolekul, 
ale také vlastnostmi, které z tohoto faktu plynou. Pokud je polymer uspořádán do krystalické 
tedy pravidelné struktury, jsou zde menší vzdálenosti mezi jednotlivými řetězci coţ ovlivňuje 
růst vazebných sil mezi těmito řetězci, takţe semikrystalické polymery mají vyšší mechanické 
vlastnosti a tyto vlastnosti jsou na teplotě méně závislé. Dále částečná krystalizace ovlivňuje 
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velikost smrštění polymeru. Ve formě taveniny jsou všechny polymery amorfní. Při 
krystalizaci se vzdálenosti mezi makromolekulárními řetězci zmenšující více u polymerů 
semikrystalických, coţ vede k většímu smrštění.  
 Rozdělení polymerů dle typu chemické reakce, kterou vznikají. 
     Existují tři chemické reakce, kterými můţe polymer vzniknout. Dle toho dělíme tyto 
polymery do následujících skupin: 
a) Polymery připravené polymerací 
b) Polymery připravené polykondenzací 
c) Polymery připravené polyadicí 
a) Polymerace je chemická reakce, při které vznikají z monomerů dlouhé řetězce 
makromolekul. Řetězce narůstají ve velice krátké době, coţ má za následek, ţe v polymeru 
vedle sebe existují řetězce konečné délky i nezreagované monomery. Tato reakce je také 
charakteristická tím, ţe při ní nevzniká ţádný vedlejší produkt. Touto reakcí vznikají 
polymery jako např.: PE, PP, PS či PVC. 
b) Polykondenzace je pomalejší reakce neţ polymerace a liší se také tím, ţe při ní vzniká 
vedlejší produkt, jako je například voda, metanol či amoniak. Při této reakci spolu reagují dva 
různé či stejné monomery. Touto cestou vznikají plasty, jako polyamidy či polyestery. 
c) Polyadice je chemická reakce, při které se neuvolňuje ţádný vedlejší produkt, ačkoliv 
probíhá podobně jako polykondenzace. Příkladem produktů polyadice mohou být epoxidy 
nebo polyuretany pro výrobu molitanů či umělých kůţí. 
 Rozdělení polymerů podle původu 
     Rozlišují se zde dvě skupiny. Polymery přírodní a syntetické. Přírodní polymery jsou dále 
děleny na původní a modifikované neboli chemicky upravené. Mezi přírodní polymery se řadí 
např. polysacharidy jako škrob a celulosa či bílkoviny a nukleové kyseliny. Mezi přírodními 
polymery lze nalézt zřejmě první řemeslnicky zpracovávaný polymer, kterým byla rohovina, 
která se stává tvárná při 125°C. 
     Druhou a pro technickou praxi významnější skupinou jsou syntetické polymery. Tyto 
polymery se vytváří za pomoci chemických reakcí, které byly uvedeny výše a lze je 
všeobecně označit jako polyreakce.  
2.3 Přísady do polymerů [7][30][51] 
      Jak jiţ bylo uvedeno, materiály pro vstřikování se skládají z polymeru a přísady, neboť 
holé syntetické polymery ihned po vzniku polyreakcí obvykle nejdou snadno zpracovat. 
Aditiva upravují vlastnosti plastu a např. zlepšují ţivotnost výstřiku či slouţí k dosaţení 
poţadované barvy nebo jinému účelu. Existuje tedy několik druhů aditiv, která jsou rozdělena 
dle své funkce a popsaná níţe. 
 Stabilizátory 
     Pro bezproblémové zpracování se do polymerů přidávají termooxidační aditiva, která 
zvyšují stabilitu taveniny, neboť zde existuje časová prodleva, během které musí být polymer 
ve stavu taveniny.  
     Dalším typem stabilizátoru je aditivum, které neslouţí přímo ke zlepšení zpracování 
polymeru, ale ke zlepšení jeho ţivotnosti. Jedná se o UV stabilizátory, které zvyšují odolnost 
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výstřiku proti záření. Absorbují část záření, která dopadá na dílec, čímţ prodluţují jeho 
ţivotnost.   
 Plastifikátory 
     Plastifikátory, neboli změkčovadla, slouţí ke změně tvrdosti, tuhosti, taţnosti                         
a houţevnatosti plastu. Jde o úpravu vlastností zchladlého polymeru a samozřejmě jak název 
napovídá, jedná se o růst taţnosti a houţevnatosti za poklesu tvrdosti a tuhosti. 
 Retardéry hoření 
     Slouţí k omezení hořlavosti termoplastů a v ideálním případě vedou aţ                               
k samozhášitelnosti. Vzhledem k tomu, ţe fungují aţ od vysokého podílu, který se pohybuje 
mezi 5 aţ 30%, tak mají vliv i na ostatní vlastnosti, jako je výdrţ na teplotě při přípravě 
taveniny v plastikačním válci a uţitné vlastnosti. 
 Maziva  
     Mají přímý vliv na sníţení viskozity taveniny, coţ zlepšuje její zatékání do dutiny formy. 
Dále usnadňují odformování a zvyšují lesk konečného výstřiku.   
 Nukleační činidla 
     Lze se také setkat s názvy urychlovače či iniciátory. Slouţí ke zvýšení rychlosti 
krystalizace polymeru. Urychlení krystalizace polymeru je výhodné především pro zvýšení 
produktivity, neboť sniţuje čas výrobního cyklu. Zvýšení rychlosti krystalizace, ovlivňuje 
velikost smrštění. 
 Barviva 
    Barviva dávají výstřiku poţadovaný barevný odstín a jsou v polymerech nerozpustné. 
V polymerech jsou obsaţeny buď přímo nebo se přidávají v nosiči, který obsahuje 20 krát aţ 
100 krát více pigmentů a barviv neţ původní granulát. Jako nosič jsou nejčastěji pouţity PE 
vosky. Výhodnější metoda obarvení výstřiku je však obarvení granulátu jiţ při jeho výrobě. 
    Barviva a pigmenty lze dělit do tří skupin. Na anorganické, organické a kovové prášky. 
Důleţitým poţadavkem na barevné koncentráty je jejich tepelná stálost, kde lépe zvýšeným 
teplotám odolávají anorganické pigmenty neţ organické.  
    Dalším hlediskem, které je nutné brát u barviv u úvahu, je jejich vedlejší funkce jako 
nukleacích činidel, coţ můţe mít vliv na smrštění. 
    U barviv je také vyţadována zdravotní nezávadnost a odolnost proti UV záření                    
a atmosférickým vlivům.  
2.3.1 Plniva [11][30][51] 
     Jedná se o přísady do polymerního materiálu, díky kterým se vytváří kompozit. Kompozit 
je materiál, který se skládá minimálně ze dvou komponent. Těmi jsou pojivo a plnivo či 
výztuţ. V případě plastů je pojivem polymer a plnivo je zde jako výztuţ. Rozlišují se dva 
základní typy plniv. Jsou to částicová a vyztuţující. Relativně novým typem plniv jsou 
nanoplniva. 
 Plniva částicová 
     Částicová plniva jsou zpravidla minerální a slouţí k úspoře polymeru, kdy jejich obsah 
můţe dosahovat aţ 60% tak jako aditivum, které můţe slouţit jako pigment, retardér hoření či 
zlepšovat kluzné vlastnosti výstřiku. Vliv částicových plniv na vlastnosti plastů je shrnut 
v tab.1.  
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     Do této skupiny se řadí především plniva minerální, která zpravidla zhoršují tekutost 
taveniny, zvyšují tvrdost a tepelnou odolnost. Minerální plniva vykazují malou tepelnou 
roztaţnost, čímţ zmenšují smrštění, ale zvětšují jeho anizotropii.  
     Mezi částicová plniva řadíme například kaolin, mastek, vápenec, mletý křemen, čedič, 
saze, grafit a práškové kovy. Například saze pak mohou slouţit jako pigment i retardér hoření 
nebo grafit pro zlepšení kluzných vlastností výstřiku a zvýšení tepelné vodivosti.  
Tab.1 Vliv plniv na vlastnosti termoplastů [51] 
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Pevnot v tahu ++ + +       + 0       +       
Pevnost v tlaku +             +   +   + +     
E-modul ++ ++ ++ +     ++ +   +   + + + + 
Rázová houževnatost   - - - ++ +   -   - - -   - + 
Snížení tep. 
rouztažnosti + +   +     + +   + +     +   
Snižení smrštění + + +       + + + + + + + + + 
Zlepšení vedení tepla   + +         + + +     +   + 
Pevnost za tepla   +         + +     +   + +   
Elektrická vodivost        +         +           + 
Elektrický odpor             ++ +     ++     +   
Teplotní odolnost             + +   + +     + + 
Chemická odolnost   +         + 0 +   + +       
Zlepšení otěru     +     + + +     +   -     
Abraze forem a strojů - 0   0 0 0   0 0 -   0 0   0 
Snižení ceny + +       + + + + ++ + + ++     
  Vyztužující plniva Nevyztužující plniva 
  ++ silný vliv + slabý vliv  0 bez vlivu         - negativní vliv   
 Plniva vyztužující 
     Pouţívají se především za účelem zlepšení mechanických vlastností, jako jsou pevnost      
a tuhost, coţ samozřejmě vede k sníţení taţnosti. Dále pozitivně ovlivňují tvarovou stálost, 
odolnost proti toku za studena. Sniţují také kluzné vlastnosti kromě uhlíkových vláken. 
Pouţití skelných vláken vede aţ k abrazivním účinkům na dutinu formy. Vzhledem k různým 
účinkům jednotlivých plniv na vlastnosti plastu je jejich vliv shrnut v tab 1. 
     Vyztuţení kompozitu je dosaţeno pomocí sekaných vláken. Zásadní vliv na míru 
vyztuţení má poměr délky vlákna ku jeho průměru. Typický průměr vláken je v jednotkách 
mikrometrů. Délka vlákna se můţe pohybovat od desetin mm aţ po přibliţně 10 mm. 
Vzhledem k faktu, ţe vyztuţení ovlivňuje zmíněný poměr a délka vláken se pohybuje              
v rozptylu dvou řádů, je míra vyztuţení dána především délkou vlákna a samozřejmě 
obsahem plniva v polymeru. Nutné je také uvést, ţe vyztuţujícího efektu je dosaţeno aţ při 
poměru délky ku průměru větším neţ 10. Obsah plniva v polymeru se pohybuje mezi 5 aţ 
60%, kdy se nejčastěji pouţívají sklená vlákna. Mezi další pouţívané lze zařadit např. vlákna 
uhlíková, z nerezových kovů, karbidů atd.  
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 Nanoplniva 
     Jsou to plniva, u kterých minimálně jeden rozměr částice je v nanometrech, neboli o šest 
řádů menší neţ jeden milimetr. Díky takto malým rozměrům jsou částice přibliţně stejně 
velké jako molekuly polymeru, coţ dovoluje velmi blízké provázání polymerní matrice            
a nanoplniva. 
     Nanoplniva se pouţívají pro zlepšení mechanických vlastností, kde mohou nahradit 
částicová i vyztuţující plniva. Vzhledem k tomu, ţe jsou velice blízce provázány s polymerní 
matricí, jsou schopna redukovat navlhavost a zlepšují nepropustnost. Jejich aplikace také vede 
ke zlepšení odolnosti proti chemikáliím a zlepšení jakosti povrchu. Je moţné je pouţít i jako 
retardéry hoření či barviva, kde jen malé mnoţství dokáţe probarvit výstřik tak kvalitně, ţe 
můţe nahradit lakování. 
     Nejpouţívanějším nanoplnivem je montmorillonit, který je ve tvaru destičky o rozměrech 
0.001x0.2x0.2 mikrometru. Tloušťka destičky v nanometrech způsobuje, ţe stejné mnoţství 
plniva má přibliţně 20 krát větší plochu, která se stýká s polymerní matricí neţ běţně 
pouţívaná částicová plniva.  
2.4 Tranzitní teploty polymerů [19] [36] [41] 
     Tranzitní teploty nebo také charakteristické či přechodové teploty definují, při jaké teplotě 
u polymeru dojde k zásadní změně vlastností. Vzhledem k tomu, ţe polymery mají extrémně 
vysoko teplotu varu, která výrazně převyšuje teplotu degradace, tak se mohou vyskytovat 
pouze v pevném nebo kapalném stavu.  Mezi kapalným a pevným stavem se rozlišuje ještě 
stav kaučukovitý, kdy mohou dosahovat velkých deformací při působení malé síly. Přechod 
mezi těmito stavy je ještě rozdílný dle toho, zda se jedná o polymer semikrystalický nebo 
amorfní.  
     Jak je znázorněno na obr.10 u amorfního 
polymeru nebo amorfní části 
semikrystalického polymeru, dochází při 
ohřevu nejprve k přechodu z pevného stavu 
do kaučukovitého, coţ se děje při teplotě 
skelného přechodu    (glass). Tato změna je 
výrazná a velice rychlá aţ skoková.              
U amorfních polymerů se můţe modul 
pruţnosti při přechodu teploty    měnit aţ    
o 3 řády.  Při vyšší teplotě přejde polymer 
do stavu kapaliny. Tato teplota se označuje 
jako   . Pokud teplota dále roste, tak 
dochází k degradaci polymeru.                               Obr.10 Tranzitní teploty plastů[19] 
     V případě krystalického polymeru je situace zásadně jiná, ačkoliv zcela krystalické 
polymery neexistují. V tomto případě se jedná především o krystalickou část 
semikrystalických polymerů. Nevyskytuje se zde přechod do kaučukovitého stavu, ale pouze 
přechod z pevného stavu do taveniny, coţ je v podstatě okamţik, kdy atomy a ionty opustí svá 
místa v krystalografické mříţi. Tato teplota se pak nazývá teplotou tání a označuje se jako    
(melt). Vliv teploty    pro semikrystalické plasty je znázorněn na obr.10. Je zřejmé, ţe se 
stoupajícím krystalickým podílem v semikrystalickém plastu klesá vliv teploty   , která 
ovlivňuje amorfní podíl. 
    Při překročení teploty    a dalším růstu teploty začne docházet k degradaci materiálu. Tato 
teplota se nazývá teplotou rozkladu polymeru a označuje se   . 
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2.5 Reologie tavenin termoplastů [37][51] 
     Reologie toku tavenin se zabývá mechanizmem toku polymerních tavenin. Taveniny 
polymerů nejsou newtonské kapaliny a tak jejich viskozita η       je závislá na smykové 
rychlosti        (viz obr.11). Tento 
fakt studium reologie tavenin 
komplikuje, neboť je nutné pro kaţdý 
polymer znát závislost viskozity na 
smykové rychlosti při konkrétní 
teplotě. Získané závislosti jsou 
vyuţívány jak výrobci surovin např. 
pro hodnocení kvality granulátu, tak 
výrobci strojů pro optimální návrh 
šneků, trysek, pohonů atd. Dále je 
vyuţívají i konstruktéři pro návrh 
tvaru výstřiku a vtokového systému.  
     Ačkoliv se fakt, ţe tavenina je 
nenewtonská můţe zdát jako 
komplikace, v podstatě je pro 
zpracování plastů přínosem, neboť 
s rostoucí smykovou rychlostí odpor 
proti toku taveniny klesá, coţ je 
výhodou především pro technologii 
vstřikování.  
     Přibliţně do smykové rychlosti 
1     lze     povaţovat    taveninu    za      Obr.11 Závislost viskozity na smykové rychloti[37]          
newtonskou kapalinu, neboť nedochází k zásadní změně odporu při toku a viskozita je 
maximální. Při zvýšení smykové rychlosti dochází k poklesu viskozity, coţ je důsledek 
rozbalení „klubíček“ makromolekul do směru toku taveniny. Při vysokých smykových 
rychlostech okolo     aţ       se tavenina stává opět prakticky nezávislá na smykové 
rychlosti, coţ je dáno úplným rozbalením polymerních řetězců do směru toku taveniny. 
Dokonalého rozbalení však v praxi není moţné dosáhnout.  
     Tok taveniny se nehodnotí jen pomocí závislosti viskozity na smykové rychlosti. Existují 
zkoušky, které se snaţí přiblíţit praxi. Jedná se především o hodnocení mnoţství taveniny 
buď z hlediska hmotnosti či objemu, které proteče tryskou o daném průměru, délce, tlaku        
a teplotě za 10 min. Dalším měřítkem reologie taveniny můţe být spirálová zabíhavost, která 
se testuje v ploché formě ve tvaru Archimédovy spirály.  
2.6 Mechanické vlastnosti polymerů [9][17][24][30][44] 
    Jedná se o soubor vlastností, které polymery vykazují při působení vnějších sil. 
Mechanické vlastnosti polymerů jsou zjišťovány pomocí deformačních zkoušek, kde míra 
deformace je závislá především na fázovém stavu polymeru, teplotě, velikosti a směru 
působících sil. Deformační zkoušky můţeme dělit na krátkodobé a dlouhodobé.                      
U krátkodobých zkoušek se vliv relaxačních dějů povaţuje za zanedbatelný a řadí se sem 
např. zkoušky tahem či tvrdosti. Dlouhodobé zkoušky se dělí na statické a dynamické, kde              
u statických je působící síla v čase konstantní a u dynamických nikoliv.  
     Nejdůleţitějším výstupem statických deformačních zkoušek jsou informace o následujících 
vlastnostech. 
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 Mez kluzu, pevnosti 
    Jedná se o charakteristiky jako u kovů zjišťované pomocí tahové zkoušky. Vzorce pro 
výpočet Rm, A, Z jsou ekvivalentní, ovšem chování polymeru při zkoušce je zásadně jiné. 
Chování polymeru je závislé na teplotě a rychlosti zatěţování. Při zatíţení dochází 
k rozplétání polymerních řetězců, jak je znázorněno na obr.13. K rozplétání dochází 
bezproblémově, pokud je rychlost deformace kvazistatická (do  ̇      ) a je zde tedy 
dostatek času pro rozpletení řetězců makromolekul. V případě nízkých teplot a sklovitého 
stavu polymeru nebo rychlého zatíţení, kde není čas pro rozpletení polymerních řetězců 
maximální poměrná deformace klesá a mez pevnosti roste (viz obr.12).  
 
 Obr.12 Závislost mech. vlastností na teplotě [8] Obr.13 Rozplétání polymerních řetězců[8]     
                                                                    
 Tvrdost 
     Princip testování tvrdosti je obdobný jako u kovů. Principem je tedy vtlačování tvrdého 
hrotu do materiálu a následné porovnání plochy otisku s působící silou. Vzhledem k tomu, ţe 
jsou polymery materiály viskoelastické, není moţné měřit plochu vpichu po odtíţení, ale je 
nutné sledovat hloubku vniknutí tvrdého tělesa. Tvrdost tak jako mez pevnosti, je velice 
závislá na teplotě a typu polymeru. Tvrdost, je moţné ovlivnit aditivy, jako např. tvrdila či 
změkčovadla. Postupy měření tvrdosti dle Brinella či Vickerse nelze pouţít pro měření  
elastomerů, proto se zde vyuţívá zkoušky tvrdosti dle Shoreho. Zkoušky dle Brinella               
a Vickerse se vyuţívají pro měření tvrdosti tvrdých plastů. 
 Creep 
     Překladem slova creep je prokluz či plazení, coţ koresponduje se sledovaným chováním 
polymeru, kdy za působení konstantního napětí při zvýšené teplotě je sledována poměrná 
deformace. Za tímto účelem se nejčastěji vyuţívá tahová zkouška. 
 Relaxace napětí 
      Polymery vykazují viskoelastické chování, které je 
charakteristické zpoţděnou deformací na okamţité 
vnější namáhání. Časově proměnná deformace je 
definována jiţ uvedeným creepem, kde napětí je 
konstantní a deformace se mění. Při relaxaci je situace 
opačná. Deformace je konstantní a napětí se mění (viz 
obr.14). Zkouška se provádí tak, ţe je v čase t=0 
zkušební vzorek deformován na deformaci   . 
Následně napětí v čase z maximální hodnoty    
pozvolna klesá jak je znázorněno na obr.14. 
                                                                                                   Obr.14 Relaxace napětí. [17] 
22 
 
 Modul pružnosti E 
     Modul pruţnosti je u 
polymerních materiálů závislý na 
teplotě a době zatíţení, coţ je opět 
spjato s rozplétáním polymerních 
řetězců. Závislost modulu 
pruţnosti na teplotě pro 
semikrystalické plasty je 
znázorněna na obr.15 
 
                                                                Obr.15 Modul pružnosti v závislosti na teplotě.[24]                                          
 Rázová a vrubová houževnatost 
     Rázová houţevnatost patří k důleţitým materiálovým charakteristikám a definuje odolnost 
matriálu proti iniciaci a šíření trhlin. Provádí se na Charpyho kladivu a je určena velikostí 
energie, která je potřeba pro přeraţení vzorku o určitém průřezu. Označuje se   , její 
jednotkou je J/c  . Získané výsledky zkoušky závisí na geometrii zkušebního tělesa, teplotě 
a druhu plastu. Houţevnatost lze značně ovlivnit aditivy.  
     Vrubová houţevnatost je měřena a hodnocena stejným způsobem jako rázová, ovšem zde 
má vzorek vrub. Vrubová houţevnatost se označuje   . Lze na jejím základě vyhodnotit 
vrubové číslo, které je poměrem vrubové a rázové houţevnatosti. Vţdy bude vrubová  
houţevnatost menší neţ rázová a tak vrubové číslo je vţdy menší neţ 1.   
2.7 Tepelné vlastnosti plastů [34][40] 
     Pro zpracování a následné uţití plastů je nutné znát jejich následující tepelné vlastnosti.  
 Teplotní rozsah použitelnosti plastů 
     Reálná teplotní mez pro uţití plastových výrobků je značně menší neţ uvedené teploty      
a   . Maximální teplota se volí dle míry namáhání daného dílce. Samozřejmě zde platí 
nepřímá úměra. Kdyţ je mechanické namáhání větší, tak je maximální teplota niţší. 
 Teplota tepelného rozkladu 
     Při dostatečně vysoké teplotě dochází k degradaci polymeru aţ k jeho rozkladu. Při 
rozkladu vznikají hořlavé plyny, které lze zapálit. Po zapálení plynu se rozeznávají na základě 
chování plynu teploty vzplanutí, zapálení, samovznícení a hoření. 
 Tepelná vodivost  
     Je definována jako schopnost přenášet teplo. Je zásadně niţší neţ u kovů a vyšší neţ           
u vzduchu. Z čehoţ plyne, ţe plniva ve formě kovových prášků budou tepelnou vodivost 
zvyšovat a nadouvadla sniţovat.  
 Teplotní roztažnost 
     Teplotní roztaţnost vede k objemovým změnám výstřiku. Lze ji ovlivnit volbou typu 
plastu a plnivy, kde např. minerální plniva vykazují niţší teplotní roztaţnost a tak zmenšují 
celkovou teplotní roztaţnost výstřiku, ale zvyšují anizotropii smrštění. 
 Hořlavost 
     Nejde vţdy jen o test pouhého vzplanutí a hoření plastu, neboť se při hoření uvolňují 
jedovaté plyny, kouř a světlo. Dále nelze postihnout jednou zkouškou všechny aspekty, které 
urychlují hoření. Pro vhodný test hořlavosti, je nutné vědět, v jakých podmínkách se bude 
plastový dílec pouţívat. Jsou totiţ např. jiná kritéria na testy hořlavosti pro plasty uţité 
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v elektronice a jiná ve stavebnictví. Pro omezení hořlavosti plastu slouţí aditiva označovaná 
jako retardéry hoření.  
2.8 Další vlastnosti polymerů [35] 
 Elektrická vodivost 
     Polymery jsou látky s velkým elektrickým odporem a řadí se prakticky mezi dielektrika. 
Pro určité aplikace se dají jejich vodivé vlastnosti zvýšit přidáním vodivých aditiv, jako jsou 
např. kovy či vodivé saze, kdy při překročení určité koncentrace dochází v polymeru 
k zásadnímu růstu vodivosti. Elektrickou vodivost také ovlivňuje navlhavost plastů, neboť 
přítomnost vody v plastu ji můţe zvýšit.   
 Navlhavost 
     Jedná se o shromaţďování vlhkosti na povrchu plastu, coţ můţe probíhat u kaţdého typu 
plastu. Problémem je, ţe určité plasty jsou schopny vlhkost absorbovat. Rozlišují se dva typy 
navlhavosti, povrchová a kapilární. U povrchové navlhavosti se jedná o vázání vzdušné 
vlhkosti na povrch při delším vystavení atmosférickým podmínkám. Malé mnoţství vlhkosti 
však nemusí mít přímo vliv na zpracování a nebude příčinou vadného dílu. Zda bude dílec 
vadný, závisí i na technologických podmínkách a to především na teplotě taveniny 
termoplastu. Platí, ţe čím je vyšší teplota taveniny, tím musí být vlhkost granulátu niţší. Pro 
odstranění vlhkosti se před zpracováním granulátu zařazuje sušení. Sušení je však značně 
ztíţené kapilární navlhavosti, kde je voda vázaná v mikrokapilárách. Jedná se však o vratný 
proces a kapilární vlhkost lze sušením odstranit. Navlhavost ovlivňují i plniva, kde např. 
vlákna z bavlny či dřevěné moučky navlhavost zvyšují a minerální plniva, jako skelná vlákna 
či mletý křemen, sniţují.  
2.9 Závěry pro volbu vhodného materiálu 
     Na kryt vrtačky jsou kladeny poţadavky z hlediska mechanického namáhání, tepelné 
odolnosti, samozhášitelnosti a nízké elektrické vodivosti. Z hlediska technologie vstřikování 
plastů bude vhodné zvolit termoplast. Zvýšeným teplotám lépe odolává krystalický podíl 
semikrystalických plastů, takţe tento podíl bude ţádoucí co největší. Samozhášitelnost pak lze 
podpořit vhodnými aditivy. Ţádoucí je také co nejmenší závislost meze pevnosti na teplotě     
a odolnost proti creepu. Dále bude vhodné, aby byl plast vyztuţen sklenými vlákny pro 
zvýšení mechanické odolnosti. Pro případ pádu vrtačky či jiného rázového namáhání by měl 
zvolený plast vykazovat dostatečnou houţevnatost. Jedná se o elektrické zařízení, z čehoţ 
plyne poţadavek na malou elektrickou vodivost. Elektrickou vodivost můţe ovlivňovat 
navlhavost. Zde se však nepředpokládá, ţe by se s elektrickým zařízením pracovalo ve 
vlhkých podmínkách.  
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3. TECHNOLOGIE VSTŘIKOVÁNÍ PLASTŮ [9][33][36][51] 
     Jedná se o nejrozšířenější technologii pro 
zpracování plastů. Slouţí k výrobě polotovarů              
i konečných dílů. Svého postavení nejrozšířenější 
technologie tato metoda dosáhla díky pozitivům, které 
přináší. Řadí se sem především rozměrová, tvarová 
přesnost a výborná reprodukovatelnost mechanických 
a fyzikálních vlastností. Nespornou výhodou je také 
moţnost vyrábět dílce s velice komplikovanou 
geometrií (viz obr.16).      Obr.16 Dílec vyrobený vstřikováním.[9] 
 
     Průběh vstřikování je znázorněn na obr.17 a princip je následující.  
a) Nejprve je nutné připravit dávku taveniny z granulátu. Granulát se vsype do násypky           
a v plastikačním válci je pomocí pohybu šneku a teploty přeměněn na homogenní taveninu.   
b) Dávka taveniny je následně vstříknuta do tvarové dutiny formy.   
c) V dutině kovové formy se tavenina ochladí a tuhne na konečný výstřik. V průběhu tuhnutí 
je moţné jiţ chystat další dávku taveniny, jak je znázorněno na obr.17.  
d) Po zatuhnutí plastu stačí výstřik odformovat a proces se můţe opakovat. Jedná se tedy        
o cyklický proces vhodný pro sériovou výrobu. 
 
Obr.17 Princip vstřikování termoplastů.[33] 
     Mezi jiţ uvedené klady metody patří zkrácení výrobního cyklu, moţnost vyrábět díly 
s kvalitním povrchem včetně dezénů či lesku. Tato technologie však nemá pouze klady ale      
i nedostatky, kam se řadí především vysoké investiční náklady spojené s komplikovanou 
konstrukcí forem. S komplikovanou konstrukcí forem jsou spjaty i dlouhé výrobními časy 
forem. Dále strojní zařízení je neúměrně velké v porovnání s velikostí vyráběných dílů. 
3.1 Průběh vstřikovacího cyklu [33][51] 
     Vstřikovací proces je cyklický a diskontinuální. Lze ho tedy rozdělit do několika úseků, 
které jsou popsány níţe. Jednotlivé úseky se pak mohou v rámci jednoho cyklu překrývat 
nebo na sebe přímo navazují. 
a) Uzavření formy a vyvolání uzavírací síly. 
b) Příjezd vstřikovací jednotky k formě a vyvolání přítlaku. 
c) Vstřikování taveniny. 
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d) Přepnutí vstřikovacího tlaku na dotlak. 
e) Dotlaková fáze. 
f) Chlazení výstřiku a plastikace další dávky taveniny. 
g) Odjezd vstřikovací jednotky od formy. 
h) Otevření formy. 
i) Odformování výstřiku. 
     Existuje více moţností, jak můţe cyklus probíhat. Jedná se především o moţné změny 
v tom, zda bude vstřikovací jednotka přijíţdět a odjíţdět od formy a kdy bude začínat 
plastikace další dávky. Cílem je, aby měl cyklus co nejlepší opakovatelnost všech parametrů 
vstupujících do procesu, coţ vede k opakovatelné kvalitě výstřiků.  
3.2 Fáze ovlivňující vlastnosti výstřiku [2][33][51] 
     Níţe jsou uvedeny fáze, které mají přímý vliv na vlastnosti výstřiku. Z hlediska kvality je 
cílem výstřik s maximální izotropií vlastností, kterou ovlivňují následující fáze vstřikovacího 
cyklu. 
 Plastikační fáze 
      Plastikační fáze probíhá v plastikační jednotce (viz obr.18). Dochází zde k tvorbě 
taveniny z granulátu. Pro optimální plnění dutiny formy je základním předpokladem  teplotní 
homogenita taveniny, která bude vstříknuta do dutiny formy, neboli taveniny před čelem 
šneku. Tento základní předpoklad lze ovlivnit parametry: 
- otáčky šneku 
- zpětný odpor šneku 
- teplota topných těles  
Otáčky a zpětný odpor šneku  
mají vliv na teplotu taveniny. 
 
   
     Obr.18 Platikační jednotka [2] 
     Nehomogenita taveniny má vliv především na kvalitu povrchu výstřiku. Mohou se zde 
vyskytovat vady jako lesk, studené spoje, tokové čáry, vnitřní pnutí a zvýšená orientace. Dále 
teplota taveniny ovlivňuje orientaci makromolekul polymeru. Obecně platí, ţe se stoupající 
teplotou taveniny orientace makromolekul klesá a tím se stávají vlastnosti výstřiku více  
izotropní. 
 Vstřikovací fáze 
     Při vstřikovací fázi dochází k axiálnímu pohybu šneku, který působí na taveninu. 
Důsledkem vzniklého tlaku dochází k toku taveniny skrze trysku do tvarové dutiny formy.  
Při plnění dutiny je podstatné, aby rychlost proudu čela taveniny byla v kaţdém průřezu 
tvarové dutiny formy stejná. Tento předpoklad lze však dodrţet pouze u tvarově jednodušších 
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dílců. V případě komplikovaných geometrií s rozdílnou tloušťkou stěny je tento předpoklad 
problematické dodrţet, a proto se zde pouţívá softwarové simulace plnění tvarové dutiny. 
     Rychlost plnění tvarové dutiny má vliv především na povrch výstřiku. Při špatném 
nastavení se jedná o vady jako např. tokové čáry, vrásnění, povrch pomerančové kůry a stopy 
po studených spojích. Rychlost vstřikování se musí  vzájemně s teplotou optimalizovat. Cílem 
optimalizace je takové nastavení, při kterém nevznikají na povrchu příliš velká smyková 
napětí, která vedou k vadám. 
     V případě přílišného sníţení rychlosti za účelem zmenšení smykových napětí dochází 
k rychlému ochlazení čela taveniny, coţ má vliv na niţší pevnost studených spojů. Dále 
přílišné sníţení rychlosti vede k zvýšení pevnosti a houţevnatosti ve směru toku ale 
negativem je horší povrchový lesk a celkově vede k růstu orientace a anizotropii vlastností.  
     Shrnou-li se technologické parametry, které ovlivňují vstřikovací fázi, tak se jedná              
o následující: 
- rychlost vstřikování 
- vstřikovací tlak 
- teplota formy 
- teplota taveniny 
- viskozita taveniny 
 
 Přepnutí na dotlak 
      Jako přepnutí na dotlak je označován okamţik, kdy se vstřikovací tlak mění na dotlak. 
Dotlak je menší neţ vstřikovací tlak, takţe dochází k poklesu tlaku. Je důleţité, aby přechod 
byl plynulý bez prudkého poklesu či prudkého navýšení před přepnutím. Nejsou ţádoucí 
ţádné prudké změny tlaku v průběhu vstřikování i dotlaku. Plynulý průběh tlaku včetně 
přechodu na dotlak je podstatný pro maximální izotropii vlastností výstřiku a minimalizaci 
vnitřního pnutí. 
     Pokud dojde k přepnutí příliš brzo, dochází k plnění dutiny dotlakem a rychlost plnění je 
niţší neţ nejniţší rychlost vstřikování. Pozdní přepnutí můţe vést k tlakové špičce, která má 
za následek zvýšení anizotropie či přetoků v dělicí rovině formy.  
     Rozlišují se tři způsoby, dle kterých se volí přepnutí vstřikovacího tlaku na dotlak. 
a) Časové přepnutí 
     K přepnutí dojde po uplynutí určitého času. Vzhledem k tomu, ţe uplynulý čas není 
v ţádném vztahu k samotnému vstřikovacímu cyklu, tak jde o způsob přepnutí nejméně 
přesný. Měl by se pouţívat pouze jako pojistka, pokud by došlo k selhání přepnutí dle 
následujících způsobů. 
b) Dráhové přepnutí 
     Přepnutí je řízeno na základě dráhy šneku plastikační jednotky. Je zde jasná vazba na 
samotné plnění dutiny formy, kde je známo z dráhy šneku, kolik taveniny jiţ bylo do dutiny 
vstříknuto. Proto se jedná o lepší způsob neţ časové přepnutí. 
c) Tlakové přepnutí 
     K přepnutí dochází na základě dosaţení mezní hodnoty tlaku. Tlak lze měřit 
v hydraulickém systému stroje, v dutině formy či kanálu horkého vstřikovacího systému. 
Měření v tvarové dutině formy nejlépe reflektuje reálný stav, jedná se tedy  o nejvíce přesný 
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způsob přepnutí na dotlak. Dále lze sestupně řadit přepnutí dle tlaku v horkém rozvodu, 
v hydraulickém systému stroje a dle dráhy šneku.  
 
 Dotlaková fáze 
     Dotlak následuje po vstřikovací fázi a trvá aţ do zamrznutí ústí vtoku. Je vyuţíván 
k potlačení vlivu smrštění a tedy k získání co nejpřesnějších rozměrů výstřiku. Dále omezuje 
tvorbu propadlin a relaxačních pochodů ovlivňujících konečný rozměr výstřiku. Přispívá 
k lepšímu kopírování dezénu tvarové dutiny formy. Volí se takový, aby bylo dosaţeno 
poţadovaných rozměrů a hmotnosti výstřiku. Hmotnost a rozměry však spolu nejsou v ţádné 
vazbě. 
     Dotlaková fáze kromě zlepšení tvarové přesnosti výstřiku přináší i negativa. Dotlak vede 
ke zvětšení vnitřního pnutí ve výstřiku, které je přímo úměrné součinu velikosti tlaku a doby, 
po kterou působí. Příliš dlouhá doba dotlaku vnese do výstřiku zbytečně velké vnitřní pnutí     
a je také neekonomická, neboť vyţaduje činnost hydraulického čerpadla. Na druhou stranu je 
nutné volit dobu dotlaku dostatečně dlouhou, aby výstřiky byly přesné a s kvalitní plochou. 
      Dotlakovou fázi lze sledovat pomocí polštáře, coţ je tavenina, která zůstává nevstříknuta 
před čelem šneku. Pokud je toto mnoţství pro jednotlivé výstřiky v rámci určité tolerance, tak 
lze usoudit, ţe se jedná o proces s dobrou opakovatelnosti.  
     Pokud je nutné velice pomalé plnění formy a to pomalejší neţ je nejniţší rychlost 
vstřikování, je moţné plnit tvarovou dutinu dotlakem. Plnění dutiny dotlakem můţe někdy  
paradoxně vést k lepšímu povrchu výstřiku. Plnění dutiny dotlakem lze zajistit předčasným 
přepnutím na dotlak. 
    Mezi technologické parametry při dotlakové fázi se řadí: 
- tlaková úroveň dotlaku 
- doba dotlaku 
- teplota formy 
- teplota taveniny 
- rychlost dotlaku 
 
 Fáze ochlazování  
     K ochlazování dochází ihned, jakmile začne tavenina proudit do tvarové dutiny formy           
a pokračuje aţ do okamţiku odformování. Ochlazovací fáze musí trvat minimálně tak dlouho, 
aby byla zaručena tvarová stabilita výstřiku a nedošlo k jeho deformaci při odformování. Při 
ochlazovací fázi se sledují pouze dva parametry. Těmi jsou teplota formy a doba ochlazování.  
     Rozhodujícím parametrem je teplota formy, neboť čím je vyšší tím je i doba dotlaku delší. 
Teplota formy ovlivňuje rychlost tuhnutí taveniny, coţ má vliv na relaxační jevy, které 
ovlivňují orientaci a vnitřní pnutí. Teplota formy ovlivňuje i velikost krystalického podílu       
u semikrystalických plastů.  
    Čím je doba ochlazování delší, tím má semikrystalický plast více času vytvořit krystalické 
struktury. Je tu tedy přímý vliv na velikost krystalického podílu, který dále ovlivňuje 
smrštění. Jak jiţ bylo uvedeno, všechny termoplasty jsou ve fázi taveniny amorfní, krystalická 
struktura je potom uspořádaná do lamel, které jsou prostorově úspornější neţ struktura 
amorfní. Pokud pak vlivem vyšší teploty formy vznikne více krystalického podílu, dojde          
i k většímu smrštění výstřiku. Dále je pak vyšší i hmotnost, tuhost, pevnost a tvrdost výstřiků. 
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S rostoucí tvrdostí a pevností samozřejmě klesá taţnost a také klesá i navlhavost. Růst teploty 
formy má pozitivní vliv na kvalitu povrchu výstřiku. 
     Ačkoliv růst teploty formy přináší mnohé klady z hlediska kvality výstřiku, je v přímém 
rozporu s ekonomickým hlediskem, neboť prodluţuje dobu výrobního cyklu a tím prodraţuje 
výrobu. Je zde tedy nutné hledat kompromis mezi kvalitou výstřiku a cenou.   
    Technologickými parametry fáze chlazení jsou: 
- doba chlazení 
- teplota formy 
- teplota výstřiku při odformování 
3.3 Průběh tlaku během vstřikovacího cyklu [33][51] 
     V průběhu jednotlivých fází není tlak konstantní, ale mění se v čase. Proto je důleţitý 
pohled na vstřikovací cyklus z hlediska průběhu tlaků. Sledován je především tlak v dutině 
formy, který se označuje jako    a v tomto případě mluvíme o vnitřním tlaku. Dále se můţe 
sledovat i vnější tlak, coţ je tlak mimo dutinu formy v plastikační jednotce před čelem 
šneku. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr.19 Závislost tlaku na čase[33] 
     Průběh tlaku v dutině formy je znázorněn na obr.19. Na počátku vstřikovacího cyklu aţ do 
bodu A je forma otevřená a tlak je nulový. Cyklus začíná uzavřením formy, coţ se provede 
přisouvací silou. Jedna polovina formy je pevná a druhá pohyblivá, takţe v důsledku působení 
přisouvací síly přijede pohyblivá polovina k pevné. Následně musí dojít k vyvolání uzavírací 
síly, která bývá aţ třikrát větší a musí zaručit dokonalé uzavření formy v průběhu působení 
vstřikovacího tlaku.  
     Po uzavření a uzamknutí formy uzavírací silou můţe začít vstřikování taveniny 
termoplastu, coţ se provede axiálním posuvem šneku. Pohyb šneku je znázorněn průběhem 
  . V průběhu vstřikování postupně tlak stoupá z bodu A aţ k maximu v bodě B a dutina je 
naplněna taveninou. V bodě B je jiţ tvarová dutina formy naplněna. 
     Jakmile začne proudit tavenina do formy, dochází k jejímu ochlazování a tuhnutí. 
Důsledkem ochlazování je smrštění, které můţe vést k vadám výstřiku, jako jsou propadliny, 
staţeniny, nedokonalé kopírování dezénu formy atd. Proto po ukončení vstřikovací fáze 
v bodě B zůstává tavenina stále pod tlakem, který se nazývá dotlak. Dotlak má za úkol 
kompenzovat objemové ztráty. Dotlak můţe mít více průběhů v čase. Buď po celou dobu 
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zůstává na maximální hodnotě vstřikovacího tlaku a jedná se tedy o izobarický děj nebo 
postupně v čase klesá. Dotlak je moţné vyvinout díky polštáři taveniny před čelem šneku        
o velikosti 10 aţ 15% a je ideálně ukončen v okamţiku kdy zamrzne ústí vtoku coţ je na 
grafu znázorněno bodem D. Po ukončení dotlaku a zatuhnutí výstřiku je moţné dílec 
odformovat, coţ je znázorněno na obr.19 průběhem   .  
 3.4 Rozměrové změny výstřiku z termoplastů [16][51] 
     Rozměrové tolerance se liší v závislosti v jaké fázi výrobního či ţivotního cyklu se 
výstřik nachází. Schematický rozsah tolerancí je znázorněn na obr.20. 
   
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr.20 Schematické znázornění rozměrových změn a jejich tolerancí.[51] 
     Teplota formy při vstřikování plastu je vyšší neţ při výrobě a tak se ohřevem na provozní 
teplotu rozměr dutiny formy změní z A1 na A2, kde černé pásmo vyznačuje výrobní tolerance 
formy. Po odformování výstřiku a uplynutí 24 hodin se rozměr v důsledku smrtění změní na 
rozměr vyznačený bílým obdélníkem B1. Následně probíhá dosmrštění, které je důsledkem 
uvolňování vnitřního pnutí, změn orientace a můţe probíhat i dodatečná krystalizace. Rozměr 
se mění na B2. Dodatečné smrštění je obvykle o velikosti 10% z velikosti výrobního smrštění 
a jeho tolerance je znázorněna ţlutým pásmem. Dílec je zpravidla vyráběn z granulátu s velice 
malým obsahem vody, proto při jeho uţití můţe dojít k navlhnutí, které vede k dalším 
rozměrovým změnám, coţ je znázorněno oblastí C1 s modře vyznačenými tolerancemi. 
Navlhnutí je na rozdíl od předcházejících rozměrových změn vratné, neboť ho lze eliminovat 
vysušením. Poslední částí grafu je oblast C2, která reprezentuje změny rozměru dané pracovní 
teplotou dílce. Zde jsou tolerance znázorněny červeně a opět se jedná o vratnou rozměrovou 
změnu.  
     Z výše uvedeného grafu je zřejmé, ţe největší vliv na rozměrovou změnu výstřiku má 
smrštění. Smrštění lze pozorovat v závislosti na čase a tento průběh je znázorněn na obr.21.   
V závislosti smrštění na čase je vyznačeno 6 nejdůleţitějších bodů. Bod 0 reprezentuje rozměr 
studené dutiny formy. Po zahřátí formy na provozní teplotu se její rozměr zvětší, to je 
znázorněno bodem 1. Rozměr po ukončení dotlaku je zakreslen bodem 2. Mezi bodem 2 a 3 
dochází k největšímu smrštění, které probíhá v dutině formy při ochlazování a odchylka 
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rozměru od dutiny formy za studena definuje kota ES. Bod 3. reprezentuje rozměr výstřiku 
v okamţiku odformování. Po uplynutí 16 hodin (bod 4), které jsou definovány normou DIN 
16 901, by jiţ měly být relaxační pochody z praktického hlediska u konce a lze měřit výrobní 
smrštění. Smrštění po uplynutí 16 hodin probíhá i nadále, ovšem daleko pomaleji                    
a konverguje ke konstantní hodnotě. Nejedná se uţ o zásadní rozměrové změny a nazývá se 
dosmrštění. Je znázorněno bodem 5 a jeho velikost kotou NS. Kóta GS nakonec udává 
celkové smrštění. 
 
Obr.21 Rozměr výstřiku v závislosti na čase[51] 
 
3.5 Orientace [39][51] 
      Orientace je důsledkem směru toku taveniny, do kterého jsou orientovány makromolekuly 
polymeru. S rostoucí orientací roste anizotropie vlastností výstřiku. Ve směru orientace je 
smrštění větší a to můţe vést aţ k tvarové a rozměrové nestabilitě výstřiku. Dále mechanické 
vlastnosti rostou ve směru orientace a klesají ve směru kolmém. Proto je vhodné, při návrhu 
formy zařadit simulace pro odhalení rizikových oblastí na výstřiku (viz obr.22). 
 
Obr.22 Simulace a predikce míst se zvýšenou orientací. [39] 
      Orientovaná poloha makromolekul je pro ně nepřirozená a snaţí se zaujmout polohu 
s minimální energií. Proto dochází při ochlazování výstřiku a i v průběhu dosmrštění 
ke změnám orientace. 
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3.6 Smrštění [39][51] 
     Jak jiţ plyne z výše uvedeného textu, je smrštění definováno rozdílem rozměrů v dutině 
studené formy a rozměry výstřiku po uplynutí 16 hodin. Nutné je však uvést, ţe se nejedná        
o materiálovou konstantu, ale je závislé na technologických parametrech, geometrii tvarové 
dutiny formy a typu vstřikovaného plastu, neboť amorfní plasty vykazují niţší smrštění neţ 
semikrystalické. Dutina formy a umístění vtoku definuje tok taveniny, coţ má vliv na 
orientaci a tím anizotropii smrštění. Dutina formy také definuje tloušťku stěny dílce, kde 
tlustší stěna bude chladnout pomaleji a dojde zde k většímu smrštění, neboť zde bude vyšší 
krystalizace. Vliv technologických parametrů je znázorněn na následujícím obr.23. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr.23 Vliv technologických parametrů.[39] 
     Určit výsledné smrštění vzhledem k počtu faktorů, které ho zpravidla nelineárně ovlivňují, 
není jednoduché. Proto byla vytvořena přesně definovaná zkouška včetně technologických 
parametrů. Výstupem této zkoušky jsou hodnoty uváděné v materiálových listech plastů. Pro 
odhad rozměrů výstřiku se pak vyuţívá lineárního smrštění, jehoţ velikost se pohybuje mezi 
0.2 aţ 4% dle druhu plastu. Pro přesnější odhad velikosti výstřiku je však nutné vyuţít 
počítačové simulace.  
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4. VSTŘIKOVACÍ STROJE [18][33][48] 
     Moderní vstřikovací stroje umoţňují úplnou automatizaci výroby a jsou určeny pro velké 
série. Velkosériová výroba je nezbytná vzhledem k ceně lisů a forem. Vstřikovací stroj se 
skládá ze tří hlavních částí, kterými jsou vstřikovací jednotka, uzavírací jednotka a řízení         
s regulací. Pro plně automatizovanou výrobu je pak často nezbytná periferie jako 
manipulátory, roboty, dopravníky. Vstřikovací stroj s popisem je znázorněn na obr.24   
     Rozlišují se dva základní typy strojů, dle uspořádání vstřikovací a uzavírací jednotky. 
 Vodorovné uspořádání: uzavírací a vstřikovací jednotka je uloţena horizontálně. Toto 
uspořádání je znázorněno na obr.24. 
 Svislé uspořádání: uzavírací a vstřikovací jednotka je uloţena vertikálně. 
 
Obr.24 Vstřikovací stroj.[48] 
 Vstřikovací jednotka 
     Vstřikovací jednotka plní dva úkoly. Nejprve musí přeměnit granulát na taveninu                
a následně ji vstříknout do dutiny formy. Skládá se z násypky, dávkovacího zařízení, tavící 
komory neboli plastikačního válce, šneku či pístu, topení, trysky, pohonu šneku či pístu           
a řízení.  
     Jako první byly pouţity pístové vstřikovací jednoty. Vzhledem k tomu, ţe špatně 
homogenizovaly taveninu, byly vytlačeny šnekovými jednotkami. Dnes se prakticky pouţívají 
pouze šnekové vstřikovací jednotky. Schéma šnekové vstřikovací jednotky je znázorněno na 
obr.18. 
     Cílem vstřikovací jednotky je vytvořit v co nekratší době co největší mnoţství taveniny 
s co největší homogenitou. Pohyb plastu v plastikačním válci zajišťuje axiální a rotační pohyb 
šneku. Pouţití šneku prakticky vyřešilo všechny zásadní nedostatky pístových vstřikovacích 
strojů a mezi hlavní výhody se u šnekových plastikačních jednotek řadí: 
 Lepší homogenizace taveniny 
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 Spolehlivá plastikace 
 Velký plastikační výkon 
 Přesné dávkování 
 Nízké ztráty tlaku během vstřikování 
 Niţší příkon 
     Vstřikovací jednotka je definována následujícími parametry. Průměrem šneku D[mm], 
délkou šneku L[mm], vstřikovací kapacitou      
 ], plastikační kapacitou       
   , 
objemovou vstřikovací rychlostí           . 
 Uzavírací jednotka 
     Uzavírací jednotka slouţí k uzavírání a otevírání forem. Přísuv pohyblivé části formy 
k pevné je vyvozen přisouvací silou Fp. Síla nutná k uzavření formy, musí být dostatečně 
velká, aby nedocházelo k otevírání formy během působení vstřikovacího tlaku. Uzavírací síla 
se značí Fu. U moderních vstřikovacích strojů lze regulovat rychlost otevírání formy                
i velikosti sil Fp a Fu.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr.25 Uzavírací jednotka.[18] 
     Na obr.25 jsou znázorněny hlavní části uzavírací jednotky. Skládá se z pevné a pohyblivé 
desky, na které je upnuta forma. V pevné desce je uprostřed otvor pro vstřikovací jednotku. 
Pohyblivá deska, na které je upnuta pohyblivá část formy, je vybavena lineárním vedením. 
Dále je na schématu znázorněn uzavírací a přidrţovací mechanizmus, který můţe být 
hydraulický, mechanický či kombinovaný, nebo se mohou pouţívat elektrické systémy. 
Uzavírací jednotka je také vybavena sloupky, zařízením pro nastavení výšky formy,                 
a vyhazovačem. 
 Řídící jednotka 
     Jedná se o velice důleţitou část vstřikovacího stroje, neboť při velkých sériích, pro které 
jsou vstřikovací stroje určeny, je kladen velký důraz na opakovatelnost vlastností a rozměrů 
výstřiků. Řídící jednotka slouţí k nastavení parametrů vstřikovacího procesu. Je vybavena 
mikroprocesorovým řídícím systémem, který ovládá činnost stroje a je lehce obsluhou 
naprogramovatelný. Je moţné naprogramovat chod stroje a určit technologické parametry. 
Pomocí řídící jednotky je také moţné provádět diagnostiku vstřikovacího procesu.  
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5. FORMY PRO VSTŘIKOVÁNÍ [10],[52] 
     Forma je nástroj, který je upnutý na vstřikovací stroj mezi pevnou a pohyblivou desku.  
Konstrukce formy a její uţití definuje kvalitu výrobků i ekonomiku výroby. Proto jsou na 
formy kladeny následující poţadavky.  
 Rozměrově přesné a kvalitní výstřiky 
 Dostatečná tuhost, aby odolávala vysokým tlakům 
 Jednoduché vyjmutí výstřiku 
 Nízká cena 
 Dobré vyuţití plastu 
 Snadná automatizace a obsluha 
 Co nejjednodušší konstrukce pro rychlou výrobu 
     Níţe uvedený nákres na obr.26 popisuje základní části formy se studeným vtokovým 
systémem. Mezi nejpodstatnější části se řadí tvarová dutina formy, která je tvořena tvárníkem 
a tvárnicí. Pro tvarově komplikované dílce je nutné pouţít boční jádra či tvarové vloţky. 
Dalším podstatným systémem je vtokový, který přivádí taveninu ze vstřikovací jednotky do 
dutiny formy. Temperační systém zajišťuje vhodnou teplotu formy tak, aby docházelo 
k rovnoměrnému tuhnutí taveniny. Vyhazovací systém slouţí k odformování výstřiku              
a vyhození vtokového zbytku.   
 
Obr.26 Nákres formy.[52] 
 
5.1 Návrh konstrukce formy [10][16][52] 
     Při návrhu konstrukce formy je nutné postupovat systematicky, neboť se zpravidla jedná    
o komplikované zařízení, jehoţ konstrukce bude mít zásadní vliv na kvalitu výrobku                
i ekonomii výroby. Výchozími podklady pro návrh formy jsou výkres, model výstřiku, 
násobnost formy, materiál výstřiku. Po získání těchto informací by se měl konstrukční návrh 
ubírat následujícími kroky.  
a) Rozhodnout o poloze vtoku a zaformování. Při volbě polohy vtoku, dělící roviny               
a zaformování je nutné dbát na to, aby řešení bylo co nejjednodušší. Nutné je také 
zohlednit hrany výstřiku, neboť je vhodné, aby jimi dělící rovina procházela a tím se 
nenarušoval vzhled pohledových ploch. 
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b) Dále je nutné stanovit rozměry tvarových dutin. Kvůli smrštění je nutné rozměry tvarové 
dutiny zvětšit. Opotřebení tvarové dutiny se zanedbává, pokud se nejedná o přesné 
vstřiky. Výrobní tolerance se volí přibliţně 20% z velikosti smrštění. 
c) Vhodná volba kanálů temperančního systému. Cílem je, aby teplota v dutině formy byla 
pokud moţno ve všech bodech stejná. 
d) Návrh vhodného odvzdušnění formy, aby nedocházelo ke stlačení vzduchu ve formě a tím 
ohřevu aţ spálení povrchu taveniny či tvorbě bublin.  
e) Volba materiálu formy musí být v souladu s technologickými podmínkami vstřikování      
a zatíţením formy. 
f) Volba upnutí a vystředění formy na vstřikovacím stroji. 
     Při návrhu formy je také nutné zohlednit termín dodání formy či výstřiků. Pro urychlení 
konstrukce se vyuţívají normalizované díly, jako jsou typizované rámy forem, vyhazovače, 
horké trysky atd., které konstrukci a výrobu usnadňují.  
5.2 Vtokový systém [29][43][52] 
     Vtokovým systémem se dopravuje tavenina ze vstřikovací jednotky do tvarové dutiny. 
K tomuto účelu slouţí systém kanálů a ústí vtoku, kterými proudí tavenina. Vhodnou volbou 
vtokového systému by mělo být zajištěno rovnoměrné plnění tvarové dutiny formy v co 
nekratším čase a s co nejmenšími odpory. Rovnoměrné plnění je ţádoucí z hlediska 
rozměrové přesnosti a izotropie vlastností výstřiku. Dále by mělo být zajištěno snadné 
oddělení výstřiku a vyhození vtokového zbytku. Nutné je brát ohled na objem vtokového 
systému, neboť vyhozený vtokový zbytek v případě studeného vtokového systému je 
odpadem.  
Volba vtokového systému ovlivňuje: 
 Rozměrovou přesnost, míru izotropie vlastností, vzhled ploch 
 Velikost odpadu 
 Nutnost konečné úpravy na výstřiku (začistění stopy po vtoku) 
 Energetickou náročnost výroby 
      Konstrukční řešení vtokového systému je závislé na konstrukci formy a její násobnosti. 
V případě vícenásobné formy by mělo plnění tvarových dutin probíhat současně za stejných 
technologických podmínek. Různá řešení vtokových kanálů pro vícenásobné formy, která 
splňují tyto poţadavky, jsou na obr.27. Vtok by měl být umístěn tak, aby dráha proudění 
taveniny byla co nekratší a tím byly co nejmenší tlakové a teplotní ztráty. Nevhodné umístění 
vtoku můţe např. podpořit růst orientace makromolekul, tvorbu studených spojů, pokles 
izotropie vlastností, nerovnoměrnost krystalizace, zhoršení vzhledu povrchu.    
 
Obr.27 Různé možnosti uspořádání vtokových kanálů.[52] 
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     Na obr.27 jsou znázorněny různé moţnosti řešení vtokových kanálů. Upořádány jsou do 
hvězdy nebo v řadě. Pokud nejsou všechny kanály ke všem tvarovým dutinám stejně dlouhé, 
tak je nutné zavést korekci ústí vtoku pro rovnoměrné tlakové podmínky. 
 
 Studený vtokový systém 
     Tavenina ze vstřikovací jednotky proudí do tvarové dutiny v kanálech, které jsou 
vytvořený ve formě. Tavenina začíná tuhnout ihned, jak opustí trysku vstřikovací jednotky. 
To vede k tomu, ţe tavenina tuhne na stěnách kanálů vtokového systému a vytváří tak 
tepelnou izolaci pro taveninu, která proudí středem kanálu do tvarové dutiny formy. Po 
zatuhnutí výstřiku včetně plastu v kanálech dojde k vyhození výstřiku i vtokového zbytku. 
     Vzhledem k tomu, ţe je cílem přemístit co největší objem taveniny při minimálních 
tepelných ztrátách, je nejvýhodnějším 
průřezem kanálu kruh, který zajišťuje 
maximální průřez a minimální povrch kanálu. 
Kanál také musí mít dostatečný průřez, aby 
tavenina nezatuhla dříve, neţ skončí působení 
dotlaku. Různá řešení průřezu kanálů jsou na 
obr.28. Nejlepší je kruhový průřez 1. Jeho 
nevýhodu však je, ţe musí být obrobeny obě 
desky, kterými kanál prochází.  
                                          Obr.28 Průřezy kanálů studeného vtoku.[52]  
         
Studený vtokový systém by měl splňovat následující podmínky: 
 Co nejkratší kanály pro taveninu. 
 Ke všem tvarovým dutinám stejně dlouhé kanály. 
 Dostatečný průřez kanálů. 
 Stejná rychlost taveniny. (odstupňovaný průřez kanálů, pokud nejsou stejně dlouhé) 
 Vhodná poloha vtoku do dutiny, aby se minimalizoval vliv studených spojů. 
 Druhy vtoků 
     Různé druhy vtoků do tvarové dutiny jsou znázorněny na obr.29. Při volbě vhodného 
vtoku je nutné především zohlednit poţadavek na rovnoměrné plnění dutiny formy.  
 
Obr.29 Různé druhy vtoků.[43] 
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 Horký vtokový systém 
      Horké vtokové systémy (viz obr.30) se liší od studených tím, ţe plast nezatuhne 
v kanálech, čímţ se eliminuje odpad v podobě vtokového zbytku. Horký vtokový systém je 
tedy vhodné pouţít pro velkosériovou výrobu. Cena samotného systému a poţadavky na vyšší 
tuhost formy zvyšují její cenu, takţe tento systém není vhodný pro malé série.   
     Při pouţití horkého vtokového systému můţe tryska ústit přímo do tvarové dutiny nebo do 
rozváděcích kanálů studeného vtokového systému. U vícenásobných forem je moţné pouţít 
vyhřívaný rozváděcí blok s tryskami, které pak ústí přímo do tvarové dutiny formy (obr.30).  
     Vhodná teplota horkého vtokového systému je řízena pomocí regulátoru a snímačů. Pro 
větší formy je moţné také pouţít rozváděcí blok s nezávislými topnými okruhy.  
 
Obr.30 Horké vtokové systémy.[29][43] 
 
5. 3 Temperační systém [33][42][52] 
     Pro zajištění opakovatelnosti vlastností výstřiku je nutné zaručit, aby doba chladnutí byla    
u všech výstřiků stejná. Pokud by se forma nechladila, s přibývajícími výrobními cykly by 
teplota formy stále stoupala a doba nutná pro zatuhnutí výstřiku by se prodluţovala. To je 
neţádoucí jak z hlediska rozdílných vlastností výstřiků, tak i z hlediska ekonomiky výroby. 
Za účelem chlazení tvarové dutiny formy je v jejím okolí vytvořena soustava kanálů a dutin, 
které jsou nazývány temperančním systémem.  
     Při vstřikování temperačním systémem proudí kapalina, která odvádí teplo přivedené 
roztaveným plastem pryč od tvarové dutiny formy a tím udrţuje konstantní teplotní reţim 
formy. Pro optimální vlastnosti výstřiku je vhodné navrhnout kanály temperančního systému 
tak, aby teplota v dutině formy byla v rámci moţností ve všech bodech stejná a bylo zaručeno 
rovnoměrné tuhnutí výstřiku. Nerovnoměrné chladnutí můţe vést k neţádoucím jevům jako je 
vznik vnitřního pnutí, deformacím a trhlinám. Rozdílných teplot lze však i vyuţít za účelem 
vyvolání vnitřního pnutí, které vede k eliminaci deformace výstřiku. 
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 Charakteristiky temperančního systému  
     Rozlišují se dva základní temperační okruhy podle toho v jaké polovině formy se nachází. 
Jedná se o chladící okruh v pohyblivé polovině formy a o okruh v pevné polovině formy. 
Kaţdý okruh se pak můţe dělit na podokruhy, které 
jsou navrhovány podle způsobu zaformování              
a polohy dělící roviny. Rozmístění kanálů 
v jednotlivých okruzích či podokruzích je nutné volit 
tak, aby teplotní rozdíly ve formě nebyly příliš velké. 
     Mnoţství tepla, které projde mezi tvarovou 
dutinou a kanálem temperčního systému, je závislé 
na tepelné vodivost λ, tloušťce stěny a rozdílu teplot. 
Průběh teploty je znázorněn na obr.31.  Zásadní vliv 
má tepelná vodivost. Pokud to situace vyţaduje, je 
moţné pro zvýšení teplené vodivosti pouţít měděné 
či CuBe vloţky.                            Obr.31Průběh teploty ve stěně formy.[52] 
 
 Tepelná bilance formy 
     V rámci pracovního cyklu musí platit rovnice (5.3.1) mezi přivedeným teplem od taveniny 
plastu a odvedeným teplem temperačním systémem, do stroje a okolí. 
                                    (5.3.1) 
     kde:           ř      é                    
                              é        č í      é      
                              é        í                        
                                é      ě í                    í       ř  í  
                              é  ář  í                    í       ř  í  
 
     V praxi je velice komplikované přesně stanovit hodnoty tepla odvedeného kondukcí, 
prouděním a zářením. Cestou můţe být výpočet, který je však značně komplikovaný, proto se 
přistupuje spíše k izolaci a leštění povrchu formy aby se tepelné ztráty minimalizovaly. 
Izolace mezi formou a vstřikovacím strojem také přispívá k větší tepelné stabilitě uzavírací 
jednotky.  
 Temperační prostředky 
    Nejpouţívanějším temperančním médiem je voda. Pokud je nutné temperovat na vyšší 
teplotu neţ 100°C, tak je moţné pouţít olej, který má však horší viskozitu. Vodu je také 
moţné pouţít při vyšší teplotě neţ 100°C, je však nutné zvýšit tlak natolik, aby nedocházelo 
k varu. Výhodou oleje je, ţe nezapříčiňuje vznik koroze, čehoţ lze dosáhnout u vody její 
úpravou. Výhodami vody jsou ekologická nezávadnost a nehořlavost. 
    Přenos tepla do temperančního média je závislý na tepelném rozdílu, velikosti styčné 
plochy, typu média a proudění. V případě turbulentního proudění dochází k daleko lepšímu 
přenosu tepla, neboť se kapalina neustále mísí a není přenos tepla uskutečněn pouze 
v krajních vrstvách laminárního proudu kapaliny. Zda bude proudění turbulentní lze 
odhadnout pomocí Reynoldsova čísla, které by mělo být větší neţ 2300. Další moţností 
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kapalného temperančního média jsou glykoly, které omezují korozi a zanášení kanálů, ale 
jsou pro ţivotní prostředí závadné.  
      Vzduch je vhodný pro ochlazení otevřené formy nebo chlazení tenkých tvárníků či jader 
vyhazovačů. Jako temperanční médium není vhodný, neboť přenos tepla je značně niţší neţ   
u kapalných medií. 
  Volba temperančních kanálů 
     Temperační kanály se volí v takové vzdálenosti od tvarové dutiny formy, aby nesníţily její 
tuhost a zajistily dobrý odvod tepla. Dále je vhodné volit spíše více kanálů o menším průřezu 
neţ menší počet kanálů o velkém průřezu, neboť to by vedlo k větším rozdílů v maximálních 
a minimálních teplotách v rámci teplotního pole, coţ je znázorněno na obr.32. Velikost            
a průřez kanálů se volí v závislosti na velikosti výstřiku, druhu plastu a rozměru rámu formy. 
Nejčastěji se pouţívá kruhový průřez kanálů o průměru od 6 do 12 mm dle jiţ uvedených 
kritérií.  
 
Obr.32 Rozdíl v četnosti a průměru temperančních kanálů. [42] 
 
5.4 Vyhazovací systém[6],[52] 
     Slouţí k vyhození zatuhlého výstřiku z otevřené formy. Existuje několik přístupů, kterými 
lze odformování řešit. Volí se dle konstrukce výstřiku a jeho zaformování s ohledem na to, 
aby bylo zabráněno deformaci výstřiku vlivem vyhazovací síly. 
 
 Vyhazovací kolíky   
     Jedná se o velice jednoduchý způsob 
odformování, díky tomu je velice často pouţívaný 
a také levný. Lze ho pouţít v případě, ţe jde 
umístit vyhazovače proti ploše výstřiku ze směru 
odformování. Vyhazovače nejčastěji mívají 
kruhový průřez (viz obr.33) a ve formě jsou 
uloţeny obvykle s tolerancí H7/g6, H7/h6              
a H7/j6. Přesnost uloţení se volí dle tekutosti 
plastu a poţadované funkce. Výše uvedená uloţení           Obr.33 Vyhazovací kolíky.[34] 
zajišťují i odvzdušnění formy.  
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 Stírací deska 
     Stírací deska funguje na principu stírání výstřiku z tvárníku po celém obvodu. Tento 
způsob je vhodný především pro výstřiky, u kterých je neţádoucí stopa po vyhazovacím 
kolíku, či pouţití stírací desky vyţaduje tvar a zaformování výstřiku. Styčná plocha 
s výstřikem je zpravidla značně větší neţ u vyhazovačů. Sníţení tlaku vlivem větší plochy má 
pozitivní vliv na stopu po otlačení i deformaci výstřiku. Z hlediska deformace výstřiku je 
pouţití stírací desky vhodné především u tenkostěnných dílů. Jediným omezením pro stírací 
desku je poţadavek na plochu mezi výstřikem a deskou, která by měla být rovná či jen mírně 
zakřivená. 
 Vzduchové vyhazování 
     Vzduchové vyhazování pracuje na principu přívodu vzduchu mezi tvarovou dutinu             
a výstřik, čímţ je dosaţeno oddělení výstřiku od formy. Vzduchové vyhazování je vhodné 
pouţít u tenkostěnných výstřiků, kde by pouţití vyhazovacích kolíků či stírací desky vedlo 
k deformaci či porušení výlisku. Kladem vzduchového vyhazování je také naprostá eliminace 
stopy po vyhazovačích či stírací desce. 
     Přívod vzduchu mezi tvarovou dutinu a výstřik musí výt řešen pomocí ventilů, aby 
nedocházelo k zatékání plastu do kanálů přivádějících vzduch. 
5.5 Odvzdušnění [51][52] 
     Po uzavření formy je tvarová dutina naplněna vzduchem. Kdyby při plnění formy plastem 
neměl vzduch kam uniknout, docházelo by k jeho stlačení. Stlačení vzduchu je doprovázeno 
růstem teploty, neboli Dieslovým efektem, coţ můţe vést aţ ke vzplanutí a spálení plastu. 
     Přítomnost vzduchu také můţe zapříčiňovat tvorbu bublin, proto je nutné zajistit 
dostatečné odvzdušnění tvarové dutiny. Nedostatečné odvzdušnění zvyšuje nutný tlak pro 
plnění tvarové dutiny. To můţe vést k vadám, jako je vnesení vnitřního pnutí či nedostříknutí 
výlisku.  
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6. KONSTRUKČNÍ NÁVRH FORMY 
     Konstrukční návrh se musí skládat z několika kroků. Po rozhodnutí jaký materiál bude 
pouţit a jak bude dílec zaformován je nutné navrhnout a zhodnotit: 
 Násobnost formy 
     O násobnosti formy se musí rozhodnout na základě velikosti vyráběné série a termínu 
dodání. 
 Vtoková soustava 
      Typ vtokové soustavy je nutné zvolit v závislosti na velikosti série. Velikost série přímo 
ovlivňuje mnoţství celkového odpadu ve formě vtokového zbytku u studené vtokové 
soustavy.  
 Volba posuvu bočních jader 
      Bočními jádry lze pohybovat buď mechanicky nebo pomocí hydraulických válců. Vhodná    
konstrukce se musí volit z hlediska způsobu vyjmutí výstřiku.  
 Volba temperačních kanálů 
     Bude provedena dle základních poţadavků na temperační systém, kterými jsou: 
      - zajištění stálosti teploty formy 
      - rovnoměrné rozloţení teploty v dutině formy. 
 Vyhození výstřiku 
      Vzhledem k tvaru dílce se jeví jako optimální pouţít stírací desku. O způsobu vyhození 
výstřiku bude rozhodnuto aţ po určení zaformování.  
 Volba vstřikovacího stroje 
     Bude zvolen dle vypočtených technologických parametrů jako je poţadovaná uzavírací 
síla, plastikační kapacita atd. Dalším rozhodujícím kritériem je velikost formy.  
 Ekonomické zhodnocení 
     Ekonomické hodnocení bude obsahovat celkovou cenu formy a ekonomickou náročnost 
výroby zadané série. 
6.1 Volba materiálu výstřiku [3][4][15] 
     Vhodná volba materiálu je nezbytná z hlediska uţitných vlastností výstřiku. Vzhledem 
k tomu, ţe dílec bude pouţit jako kryt vrtačky, je zde kladen poţadavek na vyšší tepelnou 
odolnost. V případě přehřátí přístroje by materiál neměl být hořlavý. Nutné je, aby si plast i za 
zvýšené teploty zachoval své mechanické vlastnosti a tak plnil svoji funkci drţáku 
statorových plechů. Dále je určitě ţádoucí odolnost proti otěru a houţevnatost. 
 Požadavky na materiál výstřiku  
 Odolnost proti mechanickému namáhání 
 Odolnost proti zvýšené teplotě (do 60°C) 
 Samozhášitelnost 
 Odolnost proti otěru a houţevnatost 
 
 Akulon K222-KWGV4 
     Uvedená kritéria splňuje plast: PA6-GF20 FR(30) s obchodním názvem Akulon K222-
KWGV4. Tento plast obsahuje 20% skelných vláken, která by měla zaručit vyztuţení plastu 
pro jeho vyšší mechanickou odolnost. Dále má ve své charakteristice uvedenou zvýšenou 
tepelnou odolnost. Při teplotě 80°C klesá mez pevnosti na polovinu a závislost napětí na 
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deformaci a teplotě je znázorněna na obr.34. Očekávané tepelné zatíţení je niţší neţ 80°C, 
proto by měl materiál z hlediska tepelné odolnosti vyhovovat.  
     Podstatným kladem tohoto materiálu je jeho samozhášitelnost, která je nezbytnou 
vlastností v případě poruchy elektrického zařízení. Další vlastnosti materiálu jsou uvedeny 
v tab.2. 
Tab.2 Vybrané vlastnosti plastu PA6-GF20 FR(30) [3] 
 
                   Obr.34 Závislost napětí deformace[3] 
 
 Durethan AKV 25 F30 
     Další moţnou volbou plastu je polyamid 66, s obchodním označením Durethan AKV 25 
F30, který obsahuje 25% skelných vláken a retardéry hoření. Tyto přísady ovlivňují vlastnosti 
plastu stejně jako v případě Akulonu. Od Akulonu se liší dvakrát vyšší mezí pevnosti, lepší 
houţevnatostí, niţší absorpcí vody a menším smrštěním (viz tab.3). 
Tab.3 Vybrané vlastnosti plastu Durethan AKV 25 F30[4] 
Mechanické vlastnosti       
E-modul pružnosti      MPa 10500 
Rm - Mez pevnosti     MPa 150 
A- Tažnost 
 
  % 2.2 
Kv - Vrubová houževnatost při 23°C kJ/   50 
Kv - Vrubová houževnatost při -30°C kJ/   40 
Tepelné vlastnosti         
Tm - Teplota tání     °C 260 
Další vlastnosti         
Absorbce vody 
 
  % 5.5 
Absorbce vlhkosti     % 2 
Smrštění 
  
  % 0.7 
Hustota       kg/   1600 
      
Mechanické vlastnosti       
E-modul pružnosti  
 
  MPa 6200 
Rm - Mez pevnosti     MPa 80 
A- Tažnost 
 
  % 2.5 
Kv - Vrubová houževnatost při 23°C kJ/   45 
Kv - Vrubová houževnatost při -30°C kJ/   40 
Tepelné vlastnosti         
Tm - Teplota tání 
 
  °C 220 
Hořlanost     třída V-2 
Další vlastnosti 
 
      
Absorbce vody     % 6.5 
Absorbce vlhkosti     % 2 
Smrštění       % 1 
Hustota       kg/   1360 
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    Podstatnou informací také je, ţe při teplotě 90°C má Durethan stejnou mez pevnosti jako 
Akulon při 23°C. 
    Z porovnání plyne, ţe PA66 je vhodnějším materiálem pro danou aplikaci. Dobrým 
ukazatelem pro volbu tohoto plastu je také katalog koncernu Bayer, kde je přímo doporučen 
pro kryt ruční vrtačky. Volím tedy materiál pro vstřikování Durethan AKV 25 F30. 
6.2 Technologičnost tvaru výstřiku 
     Jiţ při návrhu plastového dílce, by měla být zohledněna technologičnost výroby a nejen 
design s cílovou funkcí výstřiku. Jedná se často o protichůdné poţadavky na cílový výrobek,   
proto je nutné volit kompromis. Z hlediska technologičnosti výroby u plastových výstřiků je 
nutné zohlednit především polohu dělící roviny a úkosy pro dobré vyjmutí výstřiku z formy.  
 
 Volba dělící roviny a zaformování 
      Zvolená dělící rovina je znázorněna na obr.35. Je volena s ohledem na co nejjednodušší 
zaformování a vyjmutí výlisku, které je řešeno stírací deskou. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr.35 Volba dělící roviny. 
      Hlavní dutinu výstřiku formuje tvárník, na kterém vlivem smrštění zůstane po otevření 
formy výstřik. Dále je na obr.36 vyznačena poloha tvárnic a bočního jádra. Boční jádra jsou 
nezbytná, neboť otvory jsou kolmo na osu tvárníku.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr.36 Zaformování výstřiku. 
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     Poloha dělící roviny nenarušuje pohledovou plochu výstřiku. Jádro je umístěno tak, aby 
přechod mezi tvárnicí a jádrem procházel hranami dílce. V oblasti otvoru se nejedná                
o pohledové plochy, takţe zde není kladen zvýšený poţadavek na kvalitu plochy, ale toto 
řešení se jeví jako nejjednodušší.   
 
 Úkosy na výstřiku 
     Úkosy slouţí ke snadnějšímu vyhození výlisku. Úkosy by měly být velké natolik, aby 
nedocházelo k ulpívání výstřiku v tvarové dutině a deformaci výstřiku při jeho vyhazování. 
Chladnutím dochází ke smrštění plastu, takţe výlisek přilne k tvárníku. 
      Nejdůleţitějším úkosem na výstřiku je úkos v jeho ose, neboť zde je největší styčná 
plocha s tvárníkem. Pro ulehčení odformování zde byl zvolen úkos 2°, který je znázorněn na 
obr.37. Úkos není na celém výstřiku stejný, ale nepatrně se mění spíše k vyšším hodnotám. 
     Problematickou částí z hlediska úkosů, jsou dráţky označené oranţovými šipkami, které 
slouţí jako vedení statorových plechů. Blok statorových plechů není vyráběn s úkosem            
a tak dráţky nesmí mít úkos, neboť jinak by na sebe kryt a blok plechů dobře nelícovaly. 
Nulový úkos zvětší sílu nutnou k vyhození výstřiku, ale je nutný z hlediska jeho uţití.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr.37 Úkosy a drážky pro  statorové plechy. 
 Kompenzace smrštění plastu 
     Při tuhnutí plastu dochází k jeho smrštění a výsledný výstřik je menší neţ tvarová dutina 
formy. Proto se tvarová dutina volí o velikost lineárního smrštění plastu větší, aby se finální 
výstřik přiblíţil poţadovaným rozměrům. Tvarová dutina tedy bude o 0.7% větší neţ 
vyráběný dílec.  
 
 Volba polohy vtoku do tvarové dutiny formy 
     Poloha ústí vtoku  je znázorněna na obr.38.  
Poloha je zvolena tak, aby plnění dutiny bylo co 
nejvíce rovnoměrné.   
 
 
 
 
 
Obr.38 Poloha ústí vtoku. 
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6.3 Výpočet výrobních parametrů [4][16] 
     Budou stanoveny výrobní parametry pro volbu vhodného vstřikovacího stroje. Dále budou 
vypočtené parametry pouţity pro prvotní nastavení vstřikovacího stroje při zkouškách formy. 
 
1) Objem plastového výstřiku V[   ] 
                                                                                                                                             
     Objem byl zjištěn v softwaru Catia V5R20. 
 
2) Výpočet hmotnosti plastového výstřiku     
                                                                                                                     
      …hustota plastu [g/   ] 
 
3) Stanovení praktické násobnosti formy      . 
   Je provedeno na základě grafu závislosti praktické násobnosti na četnosti série. 
      …praktická násobnost   
     …četnost vyráběné série  
 
    
  
 
 
 
 
 
 
 
                        Obr.39 Graf pro volbu praktické násobnosti.[16] 
     Pro N = 300 000 z grafu plyne, ţe optimální       
 
4) Výpočet vstřikovacího objemu (dávky)      
   
     Forma je vybavena horkým vtokovým systémem, takţe objem rozváděcích kanálků je 
nulový. Pak objem vstřikované dávky je: 
                                   
                                                                           
 
5) Stanovení doby vstřikování        
    Dobu vstřikování je nutné stanovit s ohledem na velikost dávky a viskozitu plastu.            
Na základě tab.4 definující tuto závislost, se vstřikovací doba pohybuje mezi 3.6 aţ 4.8s pro 
dílec o objemu 250    aţ 500     Materiál PA66 se řadí mezi nízkoviskozní materiály. 
Vstřikovací doba pak bude: 
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Tab.4 Doby vstřikování v závislosti na viskozitě a objemu dílce. [16] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
6) Výpočet doby chlazení        
         
  
       
   (
 
  
 
     
     
)   
    
        
   (
 
  
 
      
      
)                        
           …střední tloušťka stěny dílce        
              …měrná teplotní vodivost      
     
            …teplota taveniny plastu   [°C] 
            …střední teplota tvarové dutiny formy [°C] 
            … střední vyhazovací teplota výlisku [°C] 
 
7) Výpočet doby vstřikovacího cyklu        
     Doba vstřikovacího cyklu se skládá nejen z doby vstřikování a chladnutí dílce, ale také 
z dalších časů, které jsou nezbytné pro uzavření formy a odformování.  
                                   
                                                                                              
           … doba pro uzavření formy 1.0 aţ 1.5s   [s] 
            … doba pro přisunutí vstřikovací jednotky 0.0s  [s] 
            … doba pro otevření a vyhození výstřiku 1.0 aţ 1.5s [s] 
            … prodleva 0.5s                 [s] 
 
8) Výpočet termínové násobnosti formy         
         
    
         
 
          
             
                                                                       
          …četnost série   [-] 
            …poţadovaný termín dodání  [hod] 
             Termín dodání jsou 4 měsíce, coţ při třísměnném provozu 80dní → 1920hodin. 
         K…faktor vyuţití času 0.7 aţ 0.9 
     Násobnost praktická a termínová se shodují, takţe forma bude 2 násobná. 
 
Vstřikovaný 
objem [   ]                 
přes-do 
Doba Vstřikování [s] 
Nízkoviskozní 
materiál 
Středněviskozní 
materiál 
Vysokoviskozní 
materiál 
1-8 0.2 - 0.4 0.25 - 0.5 0.3-0.6 
8-15 0.4 - 0.5 0.5 - 0.6 0.6-0.75 
15-30 0.5 - 0.6 0.6 - 0.75 0.75-0.9 
30-50 0.6 - 0.8 0.75 - 1.0 0.9-1.2 
50-80 0.8 - 1.2 1.0 - 1.5 1.2-1.8 
80-120 1.2 - 1.8 1.5 - 2.2 1.8-2.7 
120-180 1.8 - 2.6 2.2 - 3.2 2.7-4.0 
180-250 2.6 - 3.6 3.2 - 4.5 4.0-5.5 
250-500 3.6 - 4.8 4.5 - 6.0 5.5-7.5 
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9) Výpočet minimální vstřikovací kapacity      
   vstřikovacího stroje. 
                                             
                                                  
            … termínová násobnost formy  [-] 
           …objem plastového výstřiku                    
            …objem rozváděcího kanálku    
   
10) Výpočet minimální plastikační kapacity            vstřikovacího stroje. 
        
            
  
 
                
  
      
  
   
                                              
11) Výpočet délky dráhy taveniny       . 
                                                                                            
             Jednotlivé délky jsou změřeny v softwaru Catia (viz obr.40). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr.40 Délka toku taveniny. 
12) Stanovení maximální výpočtové délky dráhy toku taveniny L[mm]. 
                                                                                                                       
          …koeficient rovnice dráhy toku taveniny plastu  
            … exponent rovnice dráhy toku taveniny plastu 
           (viz příloha č.1) 
     Platí následující podmínka, takţe je zajištěno zatečení taveniny do dutiny formy. 
                 
13) Výpočet minimálního plnícího tlaku         
            
                                                                                       
           … faktor schopnosti tečení taveniny plastu [bar/mm] 
                   Byl zvolen z technologické tabulky pro materiál PA66 GF:               
        (viz příloha č.1) 
     Minimální plnící tlak musí být menší neţ doporučený vstřikovací tlak pro daný 
materiál.    Doporučený vstřikovací tlak se pohybuje v intervalu od 650 do 1550 bar.  
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     Podmínka platí a tak můţe být pouţit plnící tlak o velikosti   . Jeho přesná hodnota bude 
stanovena aţ při zkouškách formy, neboť se jedná pouze o odhad.  
 
14) Výpočet minimální přidržovací síly       vstřikovacího stroje. 
              
         (           )                                                                          
                                                       
             …vstřikovací (plnící) tlak              [MPa] 
    Plnící tlak volím z intervalu 650 aţ 1550 bar. 
                               
                …plocha průmětu                                     [  
 ]  
               Zjištěno v softwaru Catia:       6850  
 (viz obr.41). 
            …průměr rozváděcího kanálku formy  [mm] 
            … délka rozváděcího kanálku formy  [mm] 
               Obr.41Plocha průmětu. 
15) Určení optimálního průměru šneku        vstřikovacího stroje. 
     Průměr šneku se volí z řady průměrů: 
         20,25,30,35,40,45,50,55,60,70,80,90mm 
     Průměr šneku se volí na základě podmínky: 
    √ 
 
          √ 
 
  
    √     
 
         √     
 
 
               
     Jelikoţ je poţadovaná plastikační kapacita vysoká (              ) volím průměr 
šneku 70mm, neboť vstřikovací jednotky s větším průměrem šneku mají vyšší plastikační 
kapacitu. 
16) Stanovení délky dráhy pohybu šneku        pro vstřikování dávky    . 
        
    
 
     
          
  
  
      
     
   
                                                      
     Platí následující podmínka pro minimální a maximální dráhu šneku, proto můţe být 
pouţita vypočtená dráha šneku. 
          
             
17) Určení otáček šneku           vstřikovacího stroje pro plastikaci z maximální 
obvodové rychlosti         . 
         
        
    
 
          
    
                                                                       
              maximální obvodová rychlost         (viz příloha č.1).                        
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18) Výpočet vstřikovací rychlosti      
    . 
          
  
  
 
     
    
      
   
 
                                                                                                    
19) Výpočet průchodu materiálu (taveniny)  ̇           ze stroje do formy. 
        ̇    
        
  
 
             
  
                                                                        
20) Výpočet tepla            vneseného taveninou plastu do formy. 
            ̇                                                                                                  
           …rozdíl entalpií pouţitého plastu pro teploty    a              
    
Pro PA66 GF:        (viz příloha č.1) 
6.4 Průhyb desek [16] 
      Bude vypočtena velikost průhybu opěrné desky. Odhad bude proveden pro maximální 
vstřikovací tlak. Působení síly od tvárníku při plnění tvarové dutiny je znázorněno na obr.42.  
 Vstupní parametry 
  Délka:                                   b = 396 mm 
  Šířka:                                    L = 202 mm 
  Tloušťka opěrné desky:          h = 116 mm  
  Maximální vstřikovací tlak:           
  Plocha průmětu tvárníku:               
 
 
 
        Obr.42 Znázornění zatížení opěrné desky. 
 Síla od jednoho tvárníku při vstřikování       
                                                                                                                      
 Celková síla       
                                                                                                     
 Kvadratický moment pro oboustranně vetknutou desku        
          
    
  
  
        
  
                                                                                        
 Velikost průhybu desky       
          
    
 
      
 
              
                   
                                                             
 
    Vypočet byl proveden pro maximální vstřikovací tlak. Reálný vstřikovací tlak bude 
s vysokou pravděpodobností niţší. Proto je velikost průhybu opěrné desky vyhovující. 
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6.5 Návrh sestavy 
     Při návrhu byly vyuţity normalizované desky od firmy HASCO o formátu 296x396 mm. 
Jejich poskládání je znázorněno na obr.43. Desky jsou jiţ opatřeny otvory pro sloupky, vedení 
a šrouby. Při návrhu jsem se snaţil pouţít maximum normalizovaných dílů, pro ulehčení 
práce nástrojárně.  
 
Obr.43 Jednotlivé desky formy. 
      Představu o funkci jednotlivých desek lze získat z obr.44, na kterém je forma otevřená.  
 
Obr.44 Pohled do otevřené formy. 
6.6 Materiál formy [13][14][27][28] 
 Ocel pro tvárník, tvárnici a boční jádra 
Plast je plněn skelnými vlákny, která mají abrazivní účinek na dutinu formy. Proto byla 
zvolena následující ocel. 
Tab.5 Označení materiálu pro tvarovou dutinu.[14] 
  EN ISO 4957 EN 10027-2 ČSN 
Označení  X210Cr12 1.2080 19 436 
Tvrdost po zušlechtění: 60 HRC     
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Použití: Ocel nachází uplatnění při výrobě malých forem s velkou ţivotností pro tváření 
plastických a práškových hmot, skla, porcelánu a keramických materiálů. U nástrojů na 
drcení a mletí se pouţívá na kladiva drtičů a čelisti pro jemné mletí a drcení. 
 Ocel pro desky 
     Tab.6 Označení oceli pro desky.[13] 
  EN ISO 4957 EN 10027-2 ČSN 
Označení  C45U 1.1730 19 083 
Tvrdost po zušlechtění: 56 HRC     
Použití: Pro zámečnické a montáţní nářadí, na nástroje k obrábění dřeva, kalené součásti 
forem např. základové desky, pouzdra, sloupky, dorazy, pruţící součástky a výrobky 
apod. Dále je ocel vhodná na zemědělské, kovářské a zednické nářadí. 
Bliţší informace ke zvoleným ocelím lze nalézt v příloze č.2. 
6.7 Horká vtoková soustava [45][46] 
     Forma bude vybavena horkou vtokovou soustavou, která je zvolena vzhledem k velikosti 
série (N=300 000). Horké trysky budou ústit přímo do tvarové dutiny, takţe bude ušetřen 
veškerý plast, který by jinak zatuhl ve studeném vtokovém systému. 
     Horká vtoková soustava se skládá ze dvou trysek a rozváděcího bloku a byla vybrána od 
firmy Thermoplay na základě doporučení firmy Svoboda s.r.o. Vzhledem k faktu, ţe vtok je 
umístěn na nepohledovou část výstřiku, není nutné pouţít uzavírací trysku, coţ sniţuje její 
cenu. Dále byla zvolena tryska vhodná pro plněné materiály, aby lépe odolávala abrazivním 
účinkům skelných vláken. Průměr kanálu je 15mm aby nedocházelo k degradaci plastu 
vlivem velkých smykových rychlostí. Průměr ústí vtoku je 2.5 mm.   
       Vyhřívaný rozváděcí blok je zvolen s roztečí 120mm pro 2 trysky o délce 76mm. Další 
rozměry trysky jsou na obr.45 a podrobné údaje v příloze.3. Vzhledem k vyšší teplotě, jsou 
topná tělesa na základě doporučení Thermoplay v rozváděcím bloku zakrytovaná.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr.45 Nákres horké trysky.[46] 
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6.8 Temperační systém formy 
     Teplota formy by měla být 80°C, takţe jako temperanční médium volím vodu.  Dosaţení 
konstantního tepelného reţimu formy je zajištěno pomocí 8 temperačních okruhů. Tvárnice 
má 3 temperační okruhy a tvárník jeden okruh. Průměr kanálů u tvárnice byl zvolen 8mm. 
Průtok temperančního media ve tvárníku je řešen pomocí spirálového jádra a průřez kanálu 
zde není konstantní, přibliţně by měl odpovídat kanálu o průměru 10mm. 
     Vzhledem k tvaru a způsobu zaformování je komplikované vést temperanční kanály ve 
formovacích deskách tak, aby byl odvod tepla rovnoměrný. Daleko lépe se tohoto poţadavku 
dosáhne u tvárníku, který díky masivnímu spirálovému jádru má vzdálenosti mezi tvarovou 
dutinou a kanálem prakticky ve všech bodech stejné.  
 
 Temperační okruh tvárníku 
     Temperační okruh tvárníku je řešen pomocí jednoho spirálového jádra (viz obr.46), jehoţ 
středem proudí voda k vrcholu tvárníku a zpět se vrací spirálou. Těsnost mezi opěrnou deskou 
a tvárníkem je řešena pomocí o-krouţků. Koncovky jsou zapuštěny, aby bylo moţné poloţit 
formu na bok. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr.46 Temperační okruh tvárníku. 
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 Temperační okruhy tvárnice 
     Kaţdá tvarová dutina má 3 temperační okruhy.  
 1.Temperační okruh 
 U okruhů znázorněných na obr.47 bylo nutné pouţít hadice pro vedení temperačního      
média okolo hydraulických válců. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr.47 1.temperační okruh tvárnice. 
 2.Temperační okruh 
Pro uchování moţnosti vyčištění kanálů jsou příčné kanály uzavřeny zátkami aţ na 
okraji desky. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr.48 2.temperační okruh tvárnice. 
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 3.Temperační okruh 
Příčné kanály jsou opět opatřeny zátkami pro moţnost čištění. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr.49 3.temperační okruh. 
6.9 Boční jádra [25][47] 
     Jak jiţ bylo uvedeno při volbě zaformování, je nezbytné pouţít boční jádra. Jejich pohyb 
můţe být zajištěn pomocí šikmých trnů nebo hydraulických válců. Řešení pomocí šikmých 
trnů je značně levnější, ovšem pro daný způsob zaformování nevhodné z následujících 
důvodů. Po vstříknutí taveniny a jejím ztuhnutí 
dojde vlivem smrštění k přilnutí výstřiku na 
tvárník. Pohyb bočních trnů je vázán na pohyb 
dělící roviny, nebo-li boční jádra se nepohnou 
dříve neţ dělící rovina. Vlivem této situace by 
při otevření formy došlo ke staţení výstřiku 
z tvárníku, neboť by stále drţel na bočních 
jádrech. Celá síla nutná ke staţení výstřiku 
z tvárníku by se přenesla na boční jádra, coţ by 
mohlo vést k plastické deformaci otvorů na 
výstřiku. Dalším negativem je, ţe by výstřik 
zůstával ve tvárnici.  
     Pro znázornění situace je zde uveden obr.50, 
který zobrazuje vzájemnou polohu tvárníku, 
tvárnice a bočních jader.                                         Obr.50 Uspořádání tvarové dutiny. 
     Z uvedených důvodů je tedy vhodné pouţít hydraulické válce, které před otevřením formy 
vytáhnou boční jádra. 
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 Hydraulické válce  
    Volba hydraulických válců musí vycházet z tlaků v tvarové dutině při vstřikování. Válce 
musí působit dostatečně velkou silou, aby nedošlo k pohybu 
tvarového jádra ve směru působícího tlaku.  Vstřikovací tlak se      
u plastu PA66 pohybuje v intervalu 650 aţ 1500 barů. Vtoková 
soustava není sloţitá a tak nelze počítat s velkými tlakovými 
úbytky. Plocha průmětu jádra ve směru jeho pohybu je znázorněna 
na obr.51. Při provozu formy, lze očekávat, ţe vstřikovací tlak bude 
niţší neţ maximální, avšak není jasné jaký, neboť jeho hodnota se 
optimalizuje aţ při zkouškách formy. Proto je vhodné, aby 
konstrukční řešení vyhovovalo co nejširšímu intervalu moţných 
nastavením při zkouškách a provozu formy.                                             Obr.51 Průmět jádra. 
     Sílu, kterou musí vyvodit hydraulický válec, aby se jádro nehnulo při maximálním tlaku 
1500 barů: 
                                                                                                             
                     …  Maximální vstřikovací tlak                                           
                      … Průmět bočního jádra                                                 
   
 Volba hydraulických válců 
     Hydraulický válec, který je schopný vyvinout takto velkou sílu musí být vzhledem 
k rozměrům formy značně robustní nebo mechanicky uzamykatelný. Mechanicky 
uzamykatelné válce jsou samozřejmě značně draţší, ale pro tuto aplikaci vhodné, neboť 
hydraulický válec bez mechanického zamykání, který je schopný vyvinout dostatečnou sílu 
musí mít průměr pístu minimálně 100mm. Hydraulický válec s mechanickým zamykáním 
postačí o průměru pístu 36mm. 
     Jako dostačující byl vybrán válec od firmy VEGA Cylinders s katalogovým označením 
CF036N035, který udrţí jádro do tlaku 133 MPa. Jeho parametry jsou uvedený v tab.7. 
Tab.7 Parametry hydraulického válce CF036N035[47] 
 
      Obr.52 Hydraulický válec CF036N035 [47] 
      Pouţití hydraulických válců se zamykáním vyţaduje dodrţení následujících konstrukčních 
podmínek, které plynou z jejich funkce.  
1) Pro správnou funkci musí válec vţdy pracovat v koncové poloze a to jak ve vysunuté tak    
i zasunuté.  Lze se tak vyvarovat neuzamknutí válce a v případě zasunutého válce tlakovým 
šokům. 
2) Pro zcela bezpečné udrţení uzamknutého válce je nutné vyvozovat tlak minimálně 120 
barů.  
3) Nutné je dbát zvýšené pozornosti při odhadu taţné síly, neboť je vţdy menší neţ tlaková. 
Průměr pístu   36 mm 
Zdvih     35 mm 
Síla po uzamknutí    80 kN 
Tlak pro udrţení uzamknutí 5 MPa 
Tlaková síla při tlaku 16 MPa 16 kN 
Tahová síla při tlaku 16 MPa 8  kN 
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 Vedení bočních jader 
     Vedení bočních jader je řešeno pomocí kluzného vedení znázorněného na obr.53. Vedení 
má zajištěnou svoji polohu pomocí 4 šroubů a 4 kolíků. Axiální posuv je zajištěn výše 
uvedeným válcem, který je spojen s bočním jádrem pomocí spojky. Spojka toleruje malé 
radiální vůle pro usnadnění montáţe. Hydraulický válec má ve své přední části závit (viz 
obr.52), kterým je uchycen k přírubě. Příruba je spojena s deskou formy pomocí 6 šroubů 
M8x30. Otvory v přírubě mají zkosené hrany a šroubové spojení je opatřeno podloţkami, aby 
byla minimalizována šance vzniku vrubu od otřepů, které mohou vznikat při obrábění.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr.53 Vedení bočních jader. 
     Z hlediska tuhosti je kritickým článkem šroubový spoj pro uchycení příruby k desce. Proto 
bude zkontrolována tuhost šroubového spojení. 
 Tuhost jednoho šroubu 
                 
       
           
 
                 
                  
                                     
                    …plocha průřezu válcové části dříku      [  
 ] 
              …výpočtový průřez šroubu                      [  
 ] 
                  …modul pruţnosti                                           
              …účinná svěrná délka                                    
              …délka válcové části dříku                            
 Celková tuhost šroubového spojení 
                
                   
                   
⁄                                    
                   …celková tuhost šroubového spojení    [    
  ] 
                     …tuhost jednotlivých šroubů             [    
  ] 
 Všechny šrouby jsou stejné, takţe vztah (6.9.3) lze zjednodušit 
                
  
 
   
⁄         
 
        ⁄          
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 Předpokládaná deformace šroubů při maximálním vstřikovacím tlaku 
       
⁄                  ⁄          
                                                     
            …Síla působící na jádro při maximálním vstřikovacím tlaku     
 
     Z výše uvedených výpočtů plyne, ţe šroubový spoj vyhovuje, neboť deformace odhadnutá 
z tuhosti šroubového spojení a síly působící na jádro při maximálním vstřikovacím tlaku je 
zcela zanedbatelná. 
6.10 Vyhazovací systém 
     Vyhození výstřiku je řešeno pomocí stírací desky. Pohyb stírací desky je zajištěn pomocí   
4 sloupků, které jsou uchyceny mezi kotevní a vyhazovací desku. Kotevní deka, je opatřena 
závitovým otvorem pro vyhazovací tyč, která dále pokračuje do vstřikovacího stroje a je 
vedena středícím krouţkem.  
     Pro zaručení shození výstřiku z tvárníku je posuv stírací desky 101mm coţ je 80% z výšky 
tvárníku. Hrany stírací desky, které musí při zpětném pohybu najet na tvárník a současně 
vodící pouzdra mají sraţení 2x30°. Vodící sloupky jsou ve stírací desce osazeny (viz obr.54), 
aby byla zajištěna jejich vzájemná poloha.  
 
Obr.54 Vyhazovací systém. 
6.11 Odvzdušnění 
     Odvzdušnění formy je voleno do mezery mezi stírací desku a tvárník, jak je znázorněno na 
obr.55. Tavenina proudí do tvarové dutiny od vtoku směrem k dělicí rovině, takţe v této 
oblasti by měl být vzduch pod maximálním tlakem. Bez simulace toku taveniny však není 
dopředu jasné, která část tvarové dutiny se bude plnit jako poslední. Přesné umístění kanálů 
odvzdušnění bude voleno dle zkoušek formy a polohy spálených míst na výstřiku. Následně 
pak bude vybroušen kanál o tloušťce 0.03mm a délce zvolené dle velikosti spáleného místa.  
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                                   Obr.55 Odvzdušnění tvarové dutiny. 
 
6.12 Další konstrukční prvky 
 Usnadnění manipulace 
     Pro usnadnění manipulace s formou, je opěrná deska opatřena závěsným okem do 750 kg. 
Hmotnost formy je 523 kg, coţ je 1.43 krát méně neţ nosnost oka. Oko bylo umístěno co 
neblíţe těţišti, tak jak to konstrukce formy dovolila. Dalším prvkem pro ulehčení manipulace 
je zámek, který zajišťuje, aby se forma při transportu neotevřela. 
 
Obr.56 Závěsné oko a zámek. 
 Usnadnění skládání formy 
     Pro jednodušší skládání a rozebírání formy mají desky v rozích vybrání (viz obr.57). 
 
Obr.57 Trojúhelníkové vybrání rohů desek. 
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     Pro ulehčení manipulace jsou desky opatřeny závitovými otvory, do kterých lze 
našroubovat závěsného oko či závitovou tyč. 
 
Obr.58 Závitové otvory na deskách. 
 Vzájemná poloha formovacích desek 
     Pro určení přesné polohy mezi tvárnicí a horní tvárnicí jsou pouţity dva kuţelové středící 
segmenty ve formovacích deskách (viz obr.59).  
 
Obr.59 Středící prvky. 
 Upnuti na vstřikovací stroj 
     Upnutí formy na lis není řešeno pomocí přesahu desek ale vybráním, které umoţňuje 
upnutí (viz obr.60). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr.60 Vybrání pro upnutí na stroj. 
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6.13 Volba vstřikovacího stroje [1][25] 
     Vhodný vstřikovací stroj musí splňovat několik poţadavků v závislosti na velikosti formy 
a poţadovaném objemu vstřikovaného plastu. Především se jedná o parametry: 
o Uzavírací síla 
o Průměr šneku 
o Minimální výška formy 
o Vzdálenost mezi sloupky 
o Světlost mezi upínacími deskami 
o Maximální objem dávky  
o Minimální plastikační kapacita 
    Jako vhodný vstřikovací stroj byl zvolen Allrounder 570S od výrobce ARBURG. Menší 
typ Allrounder 520S není vhodný, neboť jeho maximální otevření je 825mm a výška otevřené 
formy je 900mm. Další parametry jsou uvedeny v tab.8. Podrobné údaje o vstřikovacím stroji 
jsou uvedeny v příloze č.4. 
 
Obr.61 Vstřikovací stroj Allrounder 570 S.[25] 
Tab.8 Parametry vstřikovacího stroje Allrounder 570S [1] 
Parametry stroje Jednotky 
Hodnoty 
stroje 
Poţadované 
hodnoty 
Uzavírací síla [kN] 2200 1357 
Průměr šneku [mm] 55/60/70 70 
Minimální výška formy [mm] 250 647 
Maximální výška formy [mm] 650 647 
Světlost mezi upínacími deskami [mm] 900 900 
Vzdálenost mezi sloupky [mm] 570x570 396 
Maximální objem dávky [cm3] 904 312 
Minimální plastikační kapacita [kg/h] 58 50.38 
Maximální vstřikovací tlak [bar] 2380 1500 
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7. TECHNICKO EKONOMICKÉ HODNOCENÍ [12][16][21][46][47] 
     Je stanovena celková ekonomická náročnost vyráběné série, coţ obsahuje určení ceny 
formy, vstřikovaného materiálu a nákladů na provoz stroje včetně obsluhy. Z celkových 
nákladů, lze pak určit cenu jednoho výstřiku. 
     Při výpočtech je dbáno na jejich maximální věrohodnost. Bohuţel ne všechny údaje lze 
zjistit a tak jsou odhadovány. Jedná se především o ceny obrábění a tepelného zpracování. 
Základní údaje, z kterých bude výpočet vycházet jsou v tab.9. 
Tab.9 Vstupní hodnoty technicko ekonomického hodnocení. [16] 
Vstupní hodnoty   
 Cena vstřikovaného materiálu Kč/kg 96 
Cena elektrické energie Kč/kWh 5.5 
Velikost série ks 300 000 
Doba vstřikovacího cyklu s 36 
Cena stroje Kč 3 080 000 
Příkon stroje kW 63 
Koeficient opotřebení stroje - 0.9 
Hrubá mzda obsluhy Kč/hod 130 
Návrat nákladů investovaných do stroje rok 6 
Hmotnost výstřiku g 235.6 
Násobnost formy - 2 
Měnový kurz CZK/EUR  (dne 30.4 2014) Kč/Eur 27.5 
 
7.1 Náklady na materiál výstřiků       
 Náklady na materiál jednoho výstřiku 
                                                                                                                   
          cena plastu PA66 GF25               
                    hmotnost jednoho výstřiku         
 
 Náklady na materiál všech výstřiků        
                                                                                              
                    velikost série     
 
7.2 Náklady na stroj a obsluhu         
 Hodinové náklady na provoz stroje        
   
     
  
 
      
    
                                                                                                
         celkový příkon stroje                     
          cena elektrické energie                     
         koeficient opotřebení stroje         
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 Hodiny potřebné pro vyrobení celé série          
                 
       
          
 
              
          
                                                           
        čas jednoho vstřikovacího cyklu               
         násobnost formy                                          
         koeficient vyuţití pracovního času         
                     koeficient zmetkovosti                            
 
 Náklady na provoz stroje za celou sérii          
                                                                                                       
 
 Odpisové náklady stroje        
   
  
           
   
       
          
                                                 
                        cena stroje                                            
             předpokládaná návratnost stroje           
            měsíců v roce                 
             dnů v měsíci            
             hodin za den                 
 
 Náklady na mzdu dělníka       
                                                                                                     
        hodinová mzda dělníka          
      
 Celkové náklady na stroj a jeho obsluhu        
                                                                
 
     Jedná se pouze o odhad nákladů na provoz stroje a jeho obsluhu, neboť elektrický příkon 
není v čase konstantní, dále nejsou ve výpočtu zahrnuty náklady na údrţbu stroje. 
 
7.3 Výpočet nákladů na výrobu formy [12][21][46][47] 
     Při stanovaní cen bylo vyuţito katalogu firmy Hasco a Nástrojové-Oceli. Dále cenových 
nabídek zprostředkovaných firmou Svoboda s.r.o od Vega Cylinders a Thermoplay. 
Problematické bylo určit cenu přípravy a obrábění polotovarů, takţe zde je cena pouze 
odhadnutá.  
     Formovací deska o tloušťce 176mm a formátu 296x396, není normalizovaná, proto byla 
zvolena deska o dané tloušťce a nejbliţším větším formátu.  
 
 Náklady na formu 
 Cena normalizovaných součástí a polotovarů je 293 205 Kč. Jejich souhrn je 
v tab.10. Podrobnější přehled je v příloze.5. 
 Cena konstrukčních a technologických prací 80 000 Kč 
 Cena obrábění, tepelného zpracování a zámečnických prací 300 000 Kč 
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 Odhad nákladů na výrobu formy       
                              
                            
                                                             
 
Tab.10 Přehled materiálu na formu.[12][21][46][47] 
Název dílu Označení/Polotovar Ks Materiál 
Cena za 1 
kus [Eur] 
Cena [Eur] 
Upínací deska horní K20/296x396x27/1.1730 1 1.1730 184,91 184,91 
Upínací deska spodní K20/296x396x27/1.1730 1 1.1730 184,91 184,91 
Formovací deska K20/296x396x116/1.1730 1 1.1730 490,34 490,34 
Formovací deska horní P/396x646x176/1.1730 1 1.1730 837,97 837,97 
Opěrná deska K20/296x396x116/1.1730 1 1.1730 490,34 490,34 
Stírací deska P/296x396x22/1.1730 1 1.1730 164,24 164,24 
Vyhazovací deska K60/296x396x17/1.2085 1 1.1730 153 153 
Kotevní deska vyhazovačů K70/296x396x22/1.2085 1 1.1730 115 115 
Kotevní deska tvárníků K30/296x396x36/1.1730 1 1.1730 208,5 208,5 
Izolační desky Z1212/296x396x5/ 2   68 136 
Hydraulické válce CF036N035 4   1050   4200 
Horký vtokový systém E90102-C-STD-T2-JG 1    2506,38   2506,38 
Šrouby, podloloţky,závěsné 
oko,koncovky, zámek atd. 
        516 
Polotovary           
Tvárník, tvárnice, horní 
tvárnice, boční jádra 
Polotovary 10 1.2080   244 
Vedení 60x70x10 4 1.1730 3,4 13,6 
Příruba 85x100x25 4 1.1730 4,7 18,8 
Sloupky ke stírací desce Ø30x300 4 1.1730 16,5 66 
Vodící sloupky Ø40x420 4 1.1730 29,4 117,6 
Vyhazovací tyč Ø50x260 1 1.1730 13,2 13,2 
        Suma 
 
10 662 Eur 
        293205 Kč 
 
7.4 Celkové náklady        
     Celkové náklady na sérii. 
                  
                                                                                                    
 
     Celkové náklady na jeden výstřik        
             = 8 486 210 / 300 000 = 28.28 Kč                                                                    
 
64 
 
 
Obr.62 Procentuální podíly na jednotlivé náklady. 
  
     Odhad celkové ceny výroby činí 8 486 210 Kč. Skutečné náklady však budou vyšší, neboť  
do nich nebylo moţné zahrnout náklady, které nejsou známy. Jedná se o náklady na výrobní 
prostory, jako jsou spotřeba elektrické energie, vytápění, údrţba, dále např. administrativa, 
kontrola kvality atd.  
 
7.5 Kontrola výhodnosti horkého vtokového systému 
     Za předpokladu, ţe objem kanálů u studeného vtokového systému by se optimalizoval        
a byl vůči objemu kanálů horkého systému poloviční. Tak by cena plastu za vtokové zbytky 
byla: 
                              
                                                  
                   objem vtokového zbytku       
   
                  hustota                                        ] 
                     cena plastu                         [     ] 
                N…velikost série                        [-] 
     Cena horké vtokové soustavy je 68 926 Kč, z porovnání s cenou za ušetřený plast je 
evidentní, ţe horký vtokový systém byl zvolen správně.  
     Není jasné, do jaké míry by se podařilo zredukovat objem vtokového zbytku, proto bylo 
počítáno s polovinou objemu horizontálního kanálů v rozváděcím bloku. Jedná se tedy pouze 
o odhad. Lze však předpokládat, ţe vtokový zbytek by byl větší, neboť průměr kanálu musí 
být dostatečný jak z hlediska smykových rychlostí tak tuhnutí plastu na stěně kanálu.  
 
 
 
 
 
 
78% 
14% 
8% 
Procentuální podíly jednolivých nákladů 
Náklady na vstřikovaný plast Náklady na provoz
Náklady na výrobu formy
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8. ZÁVĚRY 
     Pro výrobu plastového krytu vrtačky je vybrána technologie vstřikování plastů. Kryt 
vrtačky slouţí i jako drţák statorových plechů a tak je zde kladen zvýšený poţadavek na 
pevnost. Dále musí odolávat zvýšeným teplotám a být samozhášitelný. Proto je vybrán plast 
Durethan AKV 25 F30, který obsahuje 25% skelných vláken a retardéry hoření.  
     Na základě výpočtů praktické a termínové násobnosti je zvolena dvounásobná forma. 
Výlisek má otvory kolmo na směr odformování, a proto je nezbytné vyuţít při zaformování 
boční jádra. Jako vhodný způsob zajištění pohybu bočních jader jsou vybrány uzamykatelné 
hydraulické válce od výrobce VEGA Cylinders. Válce byly dimenzovány s ohledem na tlak 
ve tvarové dutině a skutečnost, ţe se opírají o tvárník. Opření bočního jádra o tvárník sniţuje 
únosnost válců a na základě doporučení dodavatele Svoboda s.r.o. je zvolen typ, který odolá 
tlaku ve tvarové dutině do 133 MPa.  
     Forma je dále vybavena horkým vtokovým systémem, který je zvolen s ohledem na 
velikost dílce. Průměr kanálů v rozváděcím bloku je dostatečný, aby vlivem vysoké smykové 
rychlosti nedocházelo k neţádoucímu ohřevu a degradaci taveniny. Konkrétní typ trysek byl 
opět zvolen na základě doporučení dodavatele Thermoplay a to firmou Svoboda s.r.o.  
     Při konstrukci je dbáno na co nejjednodušší řešení pro usnadnění výroby. Za tímto účelem 
jsou vyuţity v maximální moţné míře normalizované prvky od firmy HASCO.  
     Z technicko ekonomického hodnocení plyne, ţe i při pouţití draţších dílů, jako jsou 
hydraulické válce a horká vtoková soustava, je cena formy pouze 8% z nákladů na vyráběnou 
sérii. Pozitivní je výrazná finanční úspora díky pouţití horké vtokové soustavy. Vtokové 
zbytky v případě pouţití studeného vtokového systému by vyšly přibliţně 7 krát dráţ neţ 
horký vtokový systém.   
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Označení  Legenda                                     Jednotka 
    Taţnost [%] 
     Výpočtový průřez šroubu [  
 ] 
        Plocha průmětu dílce do dělící roviny          
   
     Cena materiálu [Kč/kg] 
     Rozměr ve formě [mm] 
       Měrná tepelná vodivost  [mm
2
/s] 
    Délka [mm] 
     Rozměr výstřiku po smrštění  [mm] 
     Rozměr výstřiku po dostatečném smrštění [mm] 
     Minimální plastikační kapacita                                                               [kg/hod] 
     Cena vstřikovacího stroje              č  
     Minimální vstřikovací kapacita                  
   
     Rozměr výlisku po navlhnutí    [mm] 
     Rozměr po ohřevu na provozní teplotu  [mm] 
     Průměr rozváděcího kanálu              [mm] 
     Optimální průměr šneku [mm] 
     Dnů v měsíci   [-] 
    Modul pruţnosti v tahu    [MPa] 
     Cena elektrické energie [Kč/kWh] 
     Síla od jednoho tvárníku [N] 
     Délka dráhy toku taveniny [mm] 
     Přidrţovací síla                                                                                                 [N] 
  ř   Přisouvací síla  [N] 
     Uzavírací síla  [N] 
     Celková síla [N] 
    Hmotnost jednoho výlisku      [kg] 
 ̇   Průchod materiálu [kg/hod] 
     Rozdíl entalpií                       [kJ/kg] 
    Výška  [mm] 
     Hodin v jednom dni [-] 
    Kvadratická moment průřezu       
    Faktor vyuţití času [-] 
     Koeficient opotřebení stroje [-] 
     Faktor schopnosti tečení taveniny [bar/mm] 
     Faktor zmetkovitosti [-] 
     Tuhost jednoho šroubu  [N/mm] 
     Celková tuhost šroubového spojení [N/mm] 
     Délka dráhy pohybu šneku [mm] 
    Šířka [mm] 
     Délka rozváděcího kanálu formy               [mm] 
     Délka dráhy pohybu šneku [mm] 
     Účinná svěrná délka  [mm] 
     Délka válcové části dříku [mm] 
     Koeficient rovnice dráhy toku taveniny           [-] 
     Měsíců v roce             [-] 
     Hrubá mzda obsluhy stroje [Kč/hod] 
    Vyráběný počet kusů [ks] 
    Exponent rovnice dráhy toku taveniny           [-] 
     Celkové náklady na danou sérii [Kč] 
      Celkové náklady na stroj a jeho obsluhu během celé výrobní série [Kč] 
     Náklady na mzdu dělníka [Kč] 
     Odhad nákladů na výrobu formy [Kč] 
     Náklady na materiál jednoho výstřiku [Kč] 
     Odpisové náklady stroje [Kč] 
      Náklady na provoz stroje za celou sérii [Kč] 
     Praktická násobnost formy [-] 
     Náklady na materiál pro celou sérii [Kč] 
     Otáčky šneku  [1/min] 
     Náklady na materiál pro celou sérii [Kč] 
     Termínovaná násobnost                                                                                    [-] 
     Celkové náklady na jeden výlisek [Kč] 
     Minimální plnící tlak  [MPa] 
     Příkon stroje [kW] 
     Vstřikovací tlak                               [MPa] 
    Teplo [kJ/hod] 
      Ztráty odvodem tepla prouděním            [W] 
     Přivedené teplo     [W] 
     Ztráty tepla vyzařováním [W] 
     Teplo přivedené nebo odvedené temperačním médiem     [W] 
     Ztráty tepla odvodem do upínacích ploch vstřikovacího stroje      [W] 
   Mez kluzu v tahu [MPa] 
     Mez pevnosti v tahu [MPa] 
     Předpokládaná návratnost stroje [rok] 
    Plochy průmětů         
     Plocha válcové části dříku    
   
     Plochy průmětu bočního jádra    
   
    Tloušťka stěny dílce        [mm] 
     Rozdíl teplot [mm] 
     Doba vstřikovacího cyklu      [s] 
     Teplota odformování      [°C] 
     Teplota viskózního toku [°C] 
     Teplota formy     [°C] 
     Teplota skelného přechodu [°C] 
      Celková doba chlazení     [s] 
     Teplota tání  [°C] 
     Prodleva [s] 
     Doba výroby celé série [hod] 
     Doba vstřikování [s] 
     Uzavření formy   [s] 
      Přisunutí vstřikovací jednotky     [s] 
     Otevření formy a vyhození výstřiku  [s] 
     Prodleva [s] 
    Maximální obvodová rychlost šneku  [m/s] 
    Objemvýstřiku             
     Vstřikovací dávka    
   
     Vstřikovací rychlost [  
 /s] 
    Velikost průhybu desky [mm] 
                                      Smyková rychlost [   ] 
                                     Dynamická viskozita [    ] 
                                      Tepelná vodivost [         ] 
     Deformace  [  ] 
    Poisonovo číslo               [-] 
    Hustota      [g/cm3] 
                                      Smykové napětí [Pa] 
     Poţadovaný termín dodání    [hod] 
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 Příloha č.5 – Seznam dílů [11][20][45][46] 
Název dílu Označení/Polotovar Ks Materiál 
Cena za 1 
kus [Eur] 
Cena 
[Eur] 
Upínací deska horní K20/296x396x27/1.1730 1 1.1730 184,91 184,91 
Upínací deska spodní K20/296x396x27/1.1730 1 1.1730 184,91 184,91 
Formovací deska K20/296x396x116/1.1730 1 1.1730 490,34 490,34 
Formovací deska horní P/396x644x176/1.1730 1 1.1730 837,97 837,97 
Opěrná deska K20/296x396x116/1.1730 1 1.1730 490,34 490,34 
Stírací deska P/296x396x22/1.1730 1 1.1730 164,24 164,24 
Vyhazovací deska K60/296x396x17/1.2085 1 1.1730 153 153 
Kotevní deska vyhazovačů K70/296x396x22/1.2085 1 1.1730 115 115 
Kotevní deska tvárníků K30/296x396x36/1.1730 1 1.1730 208,5 208,5 
Izolační desky Z1212/296x396x5/ 2   68 136 
            
Tvárník 100x110x200 2 1.2080 60 120 
Tvárnice 120x110x110 2 1.2080 38,8 77,6 
Horní tvárnice  110x110x40 2 1.2080 13,3 26,6 
Boční jádro 50x50x70 4 1.2080 5 20 
Vedení 60x70x10 4 1.1730 3,4 13,6 
Příruba 80x100x20 4 1.1730 4,7 18,8 
Sloupky ke stírací desce Ø30x300 4 1.1730 16,5 66 
Vodící sloupky Ø40x400 4 1.1730 29,4 117,6 
Vyhazovací tyč Ø50x260 1 1.1730 13,2 13,2 
            
Hydraulické válce CF036N035 4   1050 4200 
Horký vtokový systém E90102-C-STD-T2-JG 1   2506,38 2506,38 
            
Závěsné oko Z711/14 1   39,25 39,25 
Středící prvek Z0511/30 2   33,62 67,24 
Středící prvek Z0512/30 2   22,64 45,28 
Zámek Z73/20x32x80 1   41,3 41,3 
Vodící pouzdro Z10/56/22 4   19.1 77,2 
Zátka Z941/9x1 4   1,06 4,24 
Válcová záslepka Z940/8x0.75 8   0,44 3,52 
Koncovky tvarnik Z81/13/11x1 4   1,16 4,64 
Koncovky tvárnice Z81/9/14x1.5 16   0,82 13,12 
Hadice (koncovky) Z802/9x13 4   8,3 33,2 
Středící příruba K501/120x15 1   23,57 23,57 
Spirálové jádro Z968/40x200 2   32,3 64,6 
Šroub M12x150 Z31/12x200 4   4,1 16,4 
Šroub M12x300 Z31/12x300 4   15,53 62,12 
Šroub M8x55 Z31/8x55 4   0,32 1,28 
Šroub M8x25 Z31/8x30 28   0,22 6,16 
Šroub M8x20 Z31/8x20 10   0,21 2,1 
Šroub M4x8 Z31/4x8 8   0,13 1,04 
 Šroub M3x25 Z31/3x25 8   0,18 1,44 
Podložka M8 Z562/8 24   0,25 6 
Kolík 5x16 Z25/5x16 16   0,21 3,36 
            
        Suma 10662,05 
 
